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OZET

Mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) teknolojisindeki ilerlemeler, disiik
maliyetli, kisitli batarya enerjisine sahip, kiiciik boyutta, fonksiyonel ve kisa
mesafelerde fiziksel olarak bagli olmadan birbirleriyle iletisim kurabilen sensorlerin
gelisimine olanak tanimistir. Kablosuz Algilayict Aglar (KAA’lar), sicaklik, nem,
ses, basing vb. fiziksel veya cevresel faktorleri gozlemleyerek veri {ireten ve birbiri
tizerinden verileri 6zel bir bolge veya noktaya ileten, belirli bir alana dagitilmis
bagimsiz sensorlerden olusan bilgi iletim sistemleridir.

Bu tezde KAA Tasarim Problemi altinda ag Omriiniin ve gilivenilirliginin
tyilestirilmesi amaciyla kosullu ¢ok kopyali ve cok yollu bir rotalama stratejisi
gelistirilmistir. Onerilen strateji, her sensoriin kendi verisini iki kez baz istasyonuna
(BS) gonderdigi basitce kisitlanmis ¢ok kopyali rotalama stratejileri i¢in ag omrii ve
giivenilirligi arasindaki odiinlesimin dikkate alindigi bir iyilestirme niteligindedir.
Buna gore kaynak algilayicilar, kendi sezdikleri biitiin veri yerine sadece ag
biitinligii agisindan nispeten daha kritik bir rol oynayan ve merkezi olarak
adlandirilan diiglimler iizerinden gonderdikleri veriyi kopyalayarak diigiim ayrik
yollar {izerinden BS’ye gondermektedirler. Boylece disaridan gelebilecek saldirilara
veya diigiimlerde meydana gelebilecek arizalara karsi korunaklilik biitiin verinin
degil sadece kritik diiglimlere ugrayan kismin korunmasi ile saglanmaktadir.
Problem i¢in oncelikle iki farkli karma tamsayili programlama modeli 6nerilmistir.
Sunulan c¢oklu merkezi diigiim ve sarthh kopyalama stratejisi farkli stratejilerle ag
omrii ve giivenilirligi agisindan ¢esitli biiyiikliikteki aglar {izerinde karsilagtirilmistir.
Onerilen kopyalama stratejisinin kiyaslandigi farkli ¢oklu kopyalama stratejilerine
oranla ag odmriinden fazla feragat etmeden ag giivenligini belirgin sekilde iyilestirdigi
anlasilmistir. Devaminda oncelikle her iki modelin ticari ¢oziiciiyle ¢6ziim siirelerini
onemli sekilde kisaltan bazi gegerli esitsizlikler sunulmustur. Ayrica 6zellikle biiyiik
Olcekli orneklerin ¢6ziimii i¢in ¢ok asamall bir sezgisel gelistirilmistir. Gelistirilen
sezgisel yontemin, bir ¢oziicliniin kabul edilebilir bir siire i¢inde ¢ozemedigi

iv



durumlarda daha kisa siirelerde kaliteli ¢oziimler buldugu ve belirtilen zaman limiti
icerisinde modelin optimal ¢6ziimiin bulamadig1 durumlarda ise sezgiselin modelin
sundugu araltk (gap) degerini yariya distrdiigii gortilmistiir. Son olarak sunulan
modelde kullanilan bazi parametrelerin model iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
onlarin farkli degerleri ile birtakim testler yapilip elde edilen sonuglar ile duyarhilik
analizi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayict ag, kosullu ¢oklu kopya, ¢oklu yol atama,
giivenilirlik, matematiksel modelleme.



University : TOBB Economics and Technology University

Institute . Institute of Natural and Applied Sciences
Science Programme . Industrial Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aysegiil ALTIN-KAYHAN

Degree Awarded and Date : M.Sc. — December 2015

Merve EKMEN

A CONDITIONAL MULTI-COPY STRATEGY WITH MULTIPLE
CENTRAL NODES FOR MORE RELIABLE WIRELESS SENSOR
NETWORKS

ABSTRACT

Recent advances in micro-electronic mechanical systems (MEMS) led to the
development of tiny, cost-efficient, independent and functional sensors with limited
capabilities. Wireless Sensor Networks (WSNs) are information delivery systems and
they consist of independent sensors generating data by sensing physical or
environmental conditions such as temperature, humidity, sound, pressure etc., and
transmit it to a special point or location within a cooperation.

In this thesis, we consider the Wireless Sensor Network (WSN) Design Problem
under an energy efficient conditional multi-copy and multi-path routing strategy so
as to improve network reliability. Our strategy is an improvement over the simple
restricted multi-copy strategies where every sensor duplicates its data since we
provide comparable levels of network reliability and yet extend network lifetime
significantly. Hereunder, instead of whole data only the data routed through the
central nodes which are more critical in terms of network reliability would be
duplicated at its source and sent to the BS (base station) on another node disjoint
path. Hence, instead of the whole data in the network only the data visiting central
nodes is protected while safeguarding against malicious attacks or failures on nodes.

We offer two different mixed integer programming models for two variates of the
our strategy. The novel conditional multi-copying with multiple central nodes
strategy, CM (Conditional Multi-copying,) and other multi-copying strategies are
compared with respect to the network lifetime and reliability metrics. According to
the test results, CM improves network reliability by giving of a little reliability in
contrast with other strategies. Afterwards, we present several valid inequalities
significantly shortening solution times in commercial solvers for both models.
Moreover, we present a multi step heuristic method especially for tests on larger
networks. The algorithm provides good solutions in reasonable times when compared
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with the commercial solver. Finally, a series of sensitivity analyses are done on CM
by changing the values of some parameters.

Keywords: Wireless sensor networks, conditional multi-copying, multi-path routing,
reliability, mathematical modelling.
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SEMBOL LiSTESI

Bu c¢aligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler

Aciklama

Agdaki digiimlerin kiimesi

BS disindaki diigtimlerin kiimesi

Yonlii baglantilarin kiimesi

Her bir sensoriin baslangic enerjisi

Birim zamanda iiretilen veri miktari

Birim veri almak i¢in harcanan enerji miktari

i digimiinden j diiglimiine birim veri gondermek icin harcanan
enerji miktari

Birincil veri iletim miktar1 i¢in esik katsayisi

Agda bulunabilecek azami merkezi diigiim sayisi

ikincil veri iletim orani

Cok biiytlik pozitif bir say1

Ag omri

k € N,y kaynagindan ¢ikan ve (i, j) ayriti tizerinden rotalanan
birincil veri miktari

k € N, kaynagindan ¢ikan ve (i, j) ayriti lizerinden rotalanan
ikincil veri miktari

j € Ny merkezi digtimse degeri 1'e; degilse 0'a esit olan
gosterge degisken

j € Ny dugumii k € N, kaynaginin verisini iletiyorsa degeri 1'e;
iletmiyorsa 0’a esit olan gosterge degisken

k € Ny kaynagindan ¢ikip | € Ny merkezi diiglimii tizerinden
gecen birincil veriyi korumak i¢in k kaynagindan j € N
diigiimiine aktarilan ikincil veri miktari

k € Ny kaynagindan ¢ikan veri j € Ny{k} merkezi diiglimtinu
kullaniyorsa degeri 1'e; kullanmiyorsa 0'a esit olan

gosterge degisken

Jj € Ny diigimii BS'ye dogrudan bagl ise degeri 1’e; degilse 0’a
esit olan parametre

BSYye dogrudan bagh digiimler kiimesi

Maksimum ag émru degeri

N kiimesine eklenebilecek toplam diigiim sayisinin maksimum
degeri

Merkezi diigiimler icin olusturulan aday kiime

Algoritmadaki dongii sayisi
j € Ny’dan BSye olan en kisa yol

Bir i € N, diiglimiiniin izerinde bulundugu toplam en kisa yol
saylsl
En yliksek ag omriini veren merkezi digiim kiimesi
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1. GIRIS

Mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) giinlimiizde kullanilan mekanik ve
elektronik sistemlerin mikron boyutunda birbirine entegre edilmis versiyonlaridir
(Url-1, 2015). MEMS teknolojisi ile, kii¢iik mikro-islemciler ve diisiik enerjili radyo
teknolojilerindeki gelismeler diisitk maliyetli, diisiik enerjili ve ¢ok islevli bir yapida
olan ve ¢evresindeki fiziksel olaylar1 gozlemleme ve degisikliklere tepki verme
yetenegine sahip minyatiir algilayici cihazlarin olusumuna olanak tanimistir (Baronti

ve dig., 2007).

Kablosuz Algilayici1 Aglar (KAA lar), kablosuz bir ortam araciligi ile birbirlerine
baglanmis, sinirli batarya enerjisi ve veri isleme yetenegine sahip, birbirleriyle bilgi
aligverisi yapan yiizlerce hatta binlerce algilayici diigiimiinden yani sensérden olusur
(Akyildiz ve Kasimoglu, 2004). Agi olusturan her sensoriin baslica gorevi;
bulundugu ¢evreye ait olan olay veya durumlari goriintiilemektir. Bu c¢aligmada
goriintlileme fiili “sezme” veya “algilama” olarak da adlandirilmaktadir. Her sensor
kendi etrafindaki durumlarla ilgili sezerek elde ettigi bilgileri baz istasyonu (Base
Station-BS) olarak adlandirilan varis noktasina iletmekle yiikiimliidiir. Bir sensérden
BS’ye veri iletimi dogrudan olabilecegi gibi diger sensorler iizerinden de olabilir.
Dolayisiyla her sensor diger sensorlerden kendisine gonderilen veriyi BS’ye dogru

yonlendirmekle de gorevlidir.

Sensorlerin sinirli batarya enerjisine sahip olmalart KAA’larla ilgili ¢ok sayida
calismaya konu olmustur. KAA’lar sensorlerden olustugu icin biitlin agin omri
sensorlerin bataryalarinin tiikenme siireleriyle iliskilidir. Literatiirde ag Omriini
belirleyen farkli yaklasim ve uygulamalar mevcuttur. Ornegin; ag§ Omrii bazi
yapilarda agin kurulumundan baslayip belirli biiyiikliikteki hedef bolgedeki veriler
sezilemeyene kadar gecen siireyken; bazilarinda ise agdaki bir veya belirli sayidaki
sensoriin bataryasinin tiikenmesine kadar olan siire olarak diisiiniilebilir (Alfieri ve
dig., 2007). Tercih edilen ag omrii metrigi, KAA’ nin kullanildig1 uygulamaya gore
farklilik gosterebilir. Bu calismada ag omriinii agdaki enerjisi en erken tiikenen

sensoOriin omrii belirlemektedir. Yani ag omrii, agin kurulumundan baglayip agdaki



bir sensoriin batarya enerjisi tiikenene kadar gecen siiredir. Dolayisiyla sensorlerin

verileri sezme, isleme, iletme ve alma siireleri de kisitlidir.

KAA’lar ¢ogunlukla uzak ve 1ssiz bir alana sensorlerin rastgele sagilmasiyla
olusturulduklar1 i¢in pek ¢ok uygulamada enerjisi biten sensorlerin bataryalarinin
yenilenmesi veya tekrar sarj edilmesi neredeyse imkansizdir. Bu sebeple ag dmriiniin
miimkiin oldugunca uzun olmasi istenmektedir. Ag Omrii iyilestirmesi icin literatiir
taramasinda incelenen bazi ¢alismalarda sensorlerin yer ve 6zelliklerinin bilindigi bir
agda enerji tiiketim problemiyle basa ¢ikmaya yonelik yaklasimlardan bahsedilmistir.
Gereksiz verileri azaltma, sensorlerin calisir halde olup olmadiklarini gdsteren
acik/kapali durumlarini ¢izelgeleme, enerji verimli rotalama bagliklari altinda enerji
tasarruf sistemleri sunulmustur (Rault ve dig., 2014). Enerji verimli rotalama baslig
bes kategoriye ayrilmaktadir: kiimeleme yapisi, rotalama metrigi olarak enerjinin
kullanimi, ¢ok yollu rotalama, yedek diigim yerlestirme ve BS’nin hareketliligi
(Rault ve dig., 2014). Bu calismada rotalama karar1 verilirken enerji tiiketimi de goz
oniinde bulundurulmaktadir. Ayrica hicbir diigiim, kendi {irettigi veriyi ve ona diger
diigiimlerden gelen veriyi sadece bir paket halinde tek bir rota iizerinden
gondermekle kisitlanmamaktadir. Yani diiglimlere rotalama karar1 verilirken verileri
parcalara bolerek iletme serbestligi sunulmaktadir. Dolayisiyla enerji kullanimini

azaltmak i¢in ¢ok yollu rotalamaya izin verilmektedir.

KAA tasariminda agin potansiyel omrii; yani teorik olarak azami 6mriine yakin siire
boyunca siirdiiriilebilmesi i¢in ag ve veri biitlinliigliniin saglanmasi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Eger verilerin iletildikleri yollarda iletisim baglantilart  veya
diigiimlerdeki sorunlar sebebiyle aksakliklar olursa veri paketleri BS’ye ulagsamazlar.
Bir baglant1 hatast veya arizasi; kisa devre, parazit, diisiikk sinyal veya cevresel
kosullardan kaynaklanabilmektedir. Bir diigiimdeki basarisizlik ise yazilim veya
donanimdaki hatalar nedeniyle ortaya cikabilmektedir. Agdaki baglantilarda veya
diigiimlerde bir sorun olsa bile verilerin BS’ye ulastirabilmesi agin hata/ariza
toleransina sahip oldugunu gostermektedir ve bu tip aglar giivenilir olma 6zelligi
tagimaktadir. Veri iletim performansi ne kadar yiliksek olursa o ag o kadar daha

giivenilir addedilir. Bu ¢alismada ag giivenilirligi dikkate alinarak ve enerji verimli



rotalama stratejisi kullanilarak ag dmriiniin miimkiin olan en biiyiik degeri bulunmak

istenmistir.

Hata/ariza toleransi, bazi birimleri bozulsa bile agin dogru ¢alismaya devam etmesi,
yani ag biitiinligliniin korunmasidir. KAA’lardaki hata sebepleri lizerine farkl
siiflandirmalar yapilmistir (Liu ve dig., 2009, Souza ve dig., 2007). Souza ve dig.
(2007)’ye gore hatalar diigim, ag veya BS’deki problemlerden kaynaklanmaktadir.
Diigiim hatalari, bir diglimdeki yazillm veya donamimdaki sorunlardan
kaynaklanabilir. Baz1 durumlarda donanim hatasi, yazilim hatasina da sebep olabilir.
Ormegin; gevre goriintiilemesi sirasinda eger diigiimdeki batarya enerjisi belli bir esik
degerin altina diiserse sezme {initesi hatali algilamalar yapabilir. Enerjilerinin
tilkenmesi diiglimleri hizmet saglamaktan alikoydugu i¢in bataryanin tiikkenmesi de
genel ve kritik bir hata/ariza olarak diisiiniilebilir. Bu sebeple KAA’larda enerji
tiketimini azaltan ve ag Oomriinii arttiran her mekanizma engelleyici hata toleransi
teknigi olarak goriilmektedir (Chouikhi ve dig., 2015). Ag hatalarinda, agdaki
rotalama protokoliine gore kullanilan yollar veri kaybina yol agabilir. Bu sebeple
rotalama protokoliinde uygulama gereksinimlerine oncelik verecek sekilde yol
se¢imi yapilmalidir. Ornegin; veri toplama isleminin periyodik olarak yapildig1 bir
protokolde, her periyotta yeni yollar belirlenirken wveri iletiminde meydana
gelebilecek gecikmeler tolere edilebiliyorken; kritik bir yangin dedektorii uygulamasi
hata olugsa bile acil veri paketlerinin BS’ye miimkiin oldugunca gecikmeden
ulasmasimi gerektirmektedir. Ayrica verilerin BS’ye ulagsmasi i¢in agin bagli olmasi
gerekmektedir. BS’deki hatalar, diigiimlerde oldugu gibi donanim veya yazilimdan

da kaynaklanabilmektedir; ancak BS i¢in enerji kisit1 yoktur.

Sensor diiglimlerinin isleyisini yoOnlendiren bazi protokoller bulunmaktadir.
Kullanilan protokol kiimesi bazi katmanlardan olugmaktadir. Bunlar: uygulama
katmani, iletim katmani, ag katmani, veri baglanti katmani, fiziksel katman, gii¢
yonetimi, hareketlilik yonetimi ve gorev yonetimidir. Liu ve dig. (2009)’a gore
hatalar, gergeklestikleri tabakaya gore dorde ayrilmaktadir. Bunlar: donanim,
yazilim, ag iletisimi ve uygulama tabakasindaki hatalardir. Donanim tabakasindaki
hatalar, diigiimdeki hafiza, batarya, sezme {initesi ve kablosuz radyo gibi sensor

bilesenlerindeki islev bozukluklaridir. Bu katmandaki baslica hata sebepleri



bilesenlerin kalitesi, belli bir esik degerinin altina diismesiyle hatali okumalara sebep
olan kisitli enerji ve diismanca saldirilardir. Yazilim tabakasi sensoriin isletim
sistemi, iletisim ve rotalama gibi islevlerini yoneten pargalardan olusmaktadir. Bu
tabakadaki temel hatalarin sebebi “bug” seklinde adlandirilan yazilim hatalaridir. Ag
iletisimi tabakasinda sensorler arasinda haberlesmeyi saglayan baglantilar hataya
yatkin olduklarindan bu tabaka olduk¢a hassastir. Bu tabakadaki hatalar, agin
tizerinde bulundugu tehlikeli ¢evre kosullarinin yansira sensorler veya birlikte ¢alisan
aglar arasindaki radyo parazitlerinden kaynaklanir. Bu problemin iistesinden gelmek
ve iletisimi siirdlirebilmek i¢in, ¢esitli hata diizeltme mekanizmalari, veriyi yeniden
gonderme stratejileri ve ¢ok kanalli (¢ok yollu) iletisim sistemleri kullanilabilir.
Uygulama tabakasindaki problemler uygulamaya oOzeldir. Ciinkii her uygulama,
gereksinimlerine bagli olarak kendi hata toleransmi belirler. Ornegin; agdaki
kapsama ve baglilik hizmet gereksinimleri uygulamaya en fazla bagli problemlerdir.
Buna gore sensor agi1 belli bir kapsama veya baglilik seviyesinin altina distiiglinde

agin hata toleransi sistemi devreye girebilmektedir.

Hata tolerans1 teknikleri pek c¢ok kritere gore smiflandirilabilir. Anahtar
simiflandirma kriterlerinden birisi, hatadan Once veya sonra olmak iizere hata
toleranst prosediiriiniin tetiklendigi andir. Buna gore bu teknikler “dnleyici” ve
“diizeltici” olarak ikiye ayrilir. Onleyici teknikler; hafiza, hesaplama yetenegi, enerji
gibi sensorlerdeki kisith kaynaklarin kullanimi iyilestirilerek veya bir hatanin agin
sundugu hizmetin biitliinliigiinii etkilemeyecegi farkli alternatifler olusturularak
yapilandirilir. Diizeltici teknikler ise agda bir problem oldugunda tetiklenir. Hatayi
diizeltme ise hatali/arizali bilesenleri yenileriyle degistirmekle gerceklesmektedir.
Yeni bilesen eklenmesinin yanisira agda yedekte bekletilen veya uyku modunda olan

diigiimlerin aktif hale getirilmesi de degistirme kapsaminda degerlendirilmelidir.

Bir diger simiflandirma kriteri hata toleransi tekniginin uygulanma amacina goredir.
Amag kriterine gore mekanizmalar enerji/giic yonetimi, akig yonetimi, veri yonetimi
ile kapsama ve baglantililik yonetimi olmak iizere dorde ayrilir. Enerji yonetiminin
temel amaci, enerjinin erken tiikenmesini engelleyerek ag dmriiniin miimkiin olan en
biliylik degere ulasmasina yonelik cesitli mekanizmalar gelistirmektir. Bdoylece

diiglim hatalarinin enerji tiilkenmesi sebebiyle olugsan kismi engellenmis veya



ertelenmis olur. Akis Yonetimi, agdaki sensor diiglimlerinden ¢ikan veriler BS’ye
iletilirken kullanilan rotalarin giivenilir olmasini amaclar. Akis yonetimi, en iyi
yollar1 (rotalar1) bularak ve herhangi bir rota hatasini kurtararak veri iletiminde
stirekliligi saglar. Veri yonetiminde, agin performansini iyilestirmek i¢in verinin nasil
yonetilmesi gerektigi arastirilir. Bagka bir konu ise agin bazi bilesenlerinin
bozulmasina karsin hala bilgiye erisimin saglanabilmesidir. Burada iki 6nemli faktor
vardir: kapsama ve baglantililik. Kapsama, ilgili alan1 sensoér aginin ne kadar iyi
goriintiiledigini tanimlar. Ornegin, eger agdaki goriintiilenen her bdlge en az k tane
sensoriin kapsama alani igindeyse k-kapli bir agdan bahsedebiliriz. Baglantililik ise
agdaki her sensoriin tek ve/ya ¢ok sekmeli bir rota ilizerinden BS’ye veri iletebilme
yetenegidir. Kapsama ve baglantililik konulari, bir sensordeki hata/arizanin agda

bosluk veya pargalanmaya sebep olabilmesi nedeniyle olduk¢a dnemlidir.

Bu c¢aligmada temel amag, verilen bir ag iizerindeki veri iletim yollarin1 belirleyerek
enerji verimli ve giivenilir bir ag ortami sunmaktir. Chouikhi ve dig. (2015)’te kiigiik
Olcekli aglarda enerji ve akis yonetimi icin gelistirilmis ¢oziimler iki temel kisimda
incelenmistir. Ik teknik; literatiirde “retransmission” seklinde bahsedilen yeniden
iletimdir. Yeniden iletim mekanizmasinda kaynak diigiim belirlenen yol {izerinden
kendi verisini gonderir ve eger bu yol veriyi iletmede basarisiz olursa, kaynak bu
veriyi bagka bir yol iizerinden tekrar gonderir. Diger teknik, literatiirde “data-
replication” diye gegen veri kopyalamadir. Veri kopyalama tekniginde kaynak
diigiim, hem kendi irettigi orijinal veriyi hem de bu verinin en az bir kopyasini
cogunlukla diigiim-ayrik olan farkli yollar {izerinden gonderir. Diigiim-ayrik olan iki
rota, kendi aralarinda higbir ortak diiglime sahip degildir. Veri kopyalama teknigi
yiiksek derecede giivenilirlik sunarken hata toleransini BS’ye aymi veriden birden
fazla kopya gondererek saglar. Ancak bu uygulamalar enerji israfina yol agmaktadir.
O halde tiim diigiimlere ayni1 kopyalama prosediiriinii uygulamak yerine hata
toleransini saglamada kritik goreve sahip diiglimlere uygulamak daha mantiklidir.
Boylece giivenilirlik ve enerji kullanimi arasinda kismen de olsa bir dengeden sz
edilebilir. Bu ¢alismada enerji ve akis yonetiminde hata toleransini saglamak tizere

kismi veri kopyalama teknigi kullanilmistir.



Bir KAA’da veri ve ag biitiinliigli, agdaki diigiim ve baglantilardaki hata ve/ya
arizalar nedeniyle bozulabilecegi gibi ag disindan gelen saldirilar veya aga izinsiz
girisler nedeniyle de tehdit altindadir. Saldir1 veya aga izinsiz giris toleransina sahip
aglar giivenli olarak nitelendirilmektedir.  KAA’larin isleyisindeki zorluklar
cogunlukla sensorlerin hesaplama yeteneklerinin, hafiza kapasitelerinin ve sahip
olduklart enerji miktarlarinin sinirli olmasi ile kablosuz haberlesme kanallarinin
yeterince giivenli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum da KAA’larda
giivenlik boyutuna 6zen gosterilmesini gerektirmektedir. Ciinkii giivenlik, savas
alanlarinda kullanilan hedef izleme ve takip sistemleri, kanun yaptirimi
uygulamalari, otomotiv telemetrik uygulamalari, isyerlerinde odalarin izlenmesi,
benzin istasyonlarinda sicaklik ve basing 6lgtimleri ile orman yangin tespit sistemleri
gibi birgok KAA uygulamasinda hayati oneme sahiptir. Ornegin; savas alanlarinda
sensorler tarafindan toplanilan mithimmat deposu, siginaklar ve kritik noktalara
iligkin  bilgilerin diisman tarafindan ele gecirilmesi hayati bir tehdit

olusturabilmektedir.

KAA’da giivenligi arttirmaya yonelik teknikler kriptografi, anahtar yonetimi, giivenli
rotalama, giivenli veri birlestirme ve izinsiz giris tespiti olarak bes kategoride
incelenebilir. Glivenlik hizmetlerinin temel gorevi bilgi ve kaynaklar1 saldirilardan
korumaktir. KAA’larda pek cok saldir tipi bulunmaktadir. Bunlar agin giivenlik
gereksinimlerine gore gizlilik/kimlik dogrulamaya, ag kullanilabilirligine ve hizmet
biitlinliigiine kars1 gerceklesen saldirilar seklinde tice ayrilabilir (Wang ve dig, 2006).
Sharma ve Ghose (2010)’da, KAA’da giivenligi tehdit eden saldir1 tipleri alti
kategoride incelenmistir. Bunlar: hizmet dig1 birakmaya yonelik saldirilar (Denial of
Service-DoS), tasiman veriye yonelik saldirilar (Attacks on information in transit),

sybil, karadelik (blackhole/sinkhole), hello-flood, wormhole saldirilari seklindedir.

Bu calismada ag biitiinliigline olan saldirilara kars1 agi korumaya yonelik ¢ok yollu
kosullu kopyalama stratejisine sahip bir rotalama teknigi kullanilmistir. Cok yollu
rotalama daha once de agiklandig1 gibi kaynak diiglimiin irettigi veriyi tek parca
halinde tek bir rota iizerinden degil parcalara ayirip birden fazla rota ile BS’ye
iletmesidir (Kuo ve Zuo, 2003). Cok yollu rotalama, ag disindan toplu halde gelen

kotl niyetli (malicious) saldirilarin etkisini minimum seviyeye indirmede oldukga



etkilidir. Ciinkii veriler pargalara ayrilarak iletildiginden, ag1 hedef alan bir saldirgan
hedefledigi verinin tamamina sahip olmak i¢in daha fazla digiimii ele gegirmek
durumundadir (Damaso ve dig., 2014). Cok yollu rotalama kriptolama
gerektirmediginden ve potansiyel izinsiz girigleri azalttigindan oldukga basit ve etkili
bir rotalama teknigidir (Kuo ve Zuo, 2003); fakat yine de giivenli ve giivenilir aglar
olusturmak icin tek basma yeterli degildir. Bu sebeple, bu ¢alismada ¢ok yollu

rotalama teknigi cok kopyali strateji ile kuvvetlendirilmistir.

Cok kopyali rotalama stratejilerinde kaynak diigtimler iirettikleri veriyi BS’ye bir
defadan fazla kere gondermektedirler. Orijinal veri ve kopya verilerin kaynak
digimden c¢ikip BS’ye iletildikleri rotalar ¢ogunlukla ortak bir diiglime sahip
olmayan diiglim-ayrik yollardir. Stavrou ve Pitsillides (2010)’da, ¢ok kopyali
rotalamanin oldugu durumlarda ag giivenligi konusu ele alinmistir. Kritik KAA
uygulamalarinda ag giivenligi igin gerekli en Onemli Ozellikler uygunluk
(availability), giivenilirlik (reliability), dayaniklilik (resiliency) ve kendi kendini
iyilestirebilme (self-healing) olarak belirtilir. Uygunluk, bilgi veya servisin ihtiyag
duyuldugunda ulasilabilir olmasidir. Yani bazi tehditlere ragmen tiim verinin varis
noktasina ulasmasini garanti eden gilivenilir bir ag hizmeti saglanmasi demektir.
Uygunluk 6zelligi, dayaniklilik ve kendi kendini iyilestirme 6zelligi ile de iligkilidir.
Dayaniklilik, agin saldirilara karsi tolerans gostermesi ve servis vermeye devam
etmesidir. Agin kendi kendini iyilestirme Ozelligi ag1 giivenlik problemlerinden
kurtarir ve hatta gelecekte ag igerisindeki iletisimi tehlikeye atabilecek tehdit
unsurlarint agdan izole edebilir. Veri kopyalamanin yapilmadigr durumlarda ag,
uygunluk, giivenilirlik ve dayanmiklilik Ozelliklerini hedef alan saldirillara karsi
olduk¢a hassas ve dayaniksizdir. Diisman sadece bir veya birka¢ digliimii ele
gecirerek iletisim agmin biitiinliglinii bozabilir. Veri paketleri tek bir yol {izerinden
gonderildiginden veriler varis noktasina eksik veya degistirilmis olarak ulasabilir ve
kritik kararlar verilirken yanlis bilgi kullanilabilir. Boyle durumlarda hatali veya
eksik veriyi diizeltmek i¢in hangi diiglimde ariza veya yanlislik oldugunu tespit edip
veriyi tekrar gondermek icin yeni rota bulmak gerekmektedir. Bu islem ise hem fazla
zaman alabilmektedir hem de risklidir. Verilerin birden fazla rota iizerinden

gonderilmesi ag giivenligine karsi yapilan saldirilarin etkisini azaltabilmektedir.



Veriyi birkag rota {izerinden fazladan gondermek agdaki bazi rotalar zarar gorse bile
verinin varig noktasina ulagsma ihtimalini arttirmaktadir. Bu durumda ¢oklu rotalama
ag giivenilirligini desteklemis olmaktadir. Ayrica ¢cok kopyali rotalama ile veriler ag
biitiinliigli bozulsa bile varis noktasina ulasabilmekte, ag kesinti olmadan hizmet
vermeye devam edebilmekte ve karar verme mekanizmasi ulasan bilgi sayesinde
devam edebilmektedir. Boylelikle agin uygunluk ve dayaniklilik O6zellikleri de
desteklenmis olur. Bu durum ayrica disaridan kétii niyetli isteklerde bulunup enerji
tikketimine sebep olan DoS saldirilarina karsi bir savunma sistemi olarak da kabul
edilebilir. Dolayisiyla ¢ok kopyali rotalama, agin sirdiiriilebilirlik 6zelligini de

destekler ve ag Omriiniin uzamasina yardimci olur.

KAA’larda, 6zellikle veri iletim menzili yani haberlesme mesafesinin kisith oldugu
durumlarda verilerin iletildigi rotalar kokii BS olan bir aga¢ yapisindadir (Djukic ve

Valaee, 2004).

Tek BS’ye sahip aglarda agacin iist seviyesinde agdaki diigim sayisina kiyasla daha
az diigiim bulunmaktadir. Bu sebeple tiiketilen enerjinin biiyiik bir kism1 BS’ye yakin
diigiimlere aittir. Boylece, BS’ye yakin olan diiglimlerin bataryalar1 digerlerinden
daha c¢abuk tiikenmektedir ve bu diiglimler ayni zamanda birer darbogazdir. Bu
calismada ¢ok yollu rotalama stratejisine ilaveten agin biiyiik bir kismini kaplayan
diiglimler arasinda adalet olgusunu olusturan bir dengeleyici faktor bulunmaktadir.
Kastedilen adalet kavramina gore, bir sensoriin diger sensorlere ait olup BS’ye
iletilmesi i¢in iizerinden transfer edebilecedi azami veri miktar1 ag§ dmrii boyunca
kendi sezdigi veri miktarinin belli bir oran1 kadardir. Adalet kisit1 sayesinde agdaki

veri trafigi ve dolayisiyla da sensdrlerin enerji tiiketimleri dengelenmis olmaktadir.

Literatlirde sensor ozelliklerine dair farkli varsayimlar bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari: sensorlerin veri iletim menzillerinin ayarlanabilir olmasi, agdaki BS’nin
hareketli veya sabit olmasi, agda bir veya birden fazla sayida BS bulunmasi,
sensorlerin baslangi¢ enerjilerinin homojen veya heterojen olmasi, sensorlerin birim
zamanda veri liretim oranlarinin birbirinden farkli olmasi, agda veri trafiginin yogun
oldugu bolgelere gerektiginde devreye girecek yedek diigiim yerlestirme gibi
durumlardir (Cheng ve dig., 2008). Bu ¢alismada pek ¢ok sensér ve bir tane statik

BS’nin bulundugu, sensorlerin birim veri alirken ve iletirken harcadiklari enerji



miktarlarinin, batarya enerjilerinin ve agdaki konumlarinin bilindigi bir KAA ele

alinmaktadir.

Bu tez calismasinda ilk olarak Sendil ve Altin-Kayhan (2015)’te onerilen kismi
kopyalama stratejisi birden fazla merkezi diigiim se¢ilmesine izin verilecek sekilde
gelistirilmistir. Bahsedilen kismi kopyalama stratejisinde agdaki bazi diiglimler,
bahsedilen veri transferi oranindan daha fazla veri iletebilmektedirler. Bu diigiimler
merkezi diigiim olarak adlandirilmaktadir. Merkezi diigiimlere diger diigiimlerden
gelen asgari veri miktar1 kendi sezdikleri veri miktarmin belli bir oran1 kadar
olmalidir. Yani agdaki merkezi olmayan diigiimler iizerinde baska diigiimlerin
verisini transfer ederken bir {ist sinir; merkezi diigiimler iginse bir alt sinir kisitlamasi
vardir. Agdaki bir sensoriin merkezi diiglim olarak atanmasi eger ag Omriinde
iyilesme saglanacaksa gerceklesmektedir. Merkezi diiglimler, disaridan gelen
saldirilara karsi cazip olmalar1 ve diger diigiimlere gore daha fazla veri yiikiine sahip
olmalarindan dolay1 agdaki iletisim i¢in kritiktirler. Merkezi diiglimler ag biitiinligi
acisindan hayati onem tasidiklarindan onlar araciligiyla transfer edilen verileri

korumak i¢in bazi ek gilivenlik 6nlemleri alinmalidir.

BS’ye veri gonderitken cok kopyali bir rotalama stratejisi ag gilivenligini ve
giivenilirligini arttirmaktadir. Diger yandan enerji verimli rotalama ile ag dmriiniin
uzatilmaya ¢alisildig1 bir agda her sensoriin fazladan kopyalama yapmasini istemek
onemli bir celiskidir. Bu durumda enerji kullanimi ve ag giivenligi arasindaki
dengeyi saglamak i¢in farkli bir kopyalama stratejisi 6nerilmelidir. Bu sebeple biitiin
verilerin yerine sadece ag biitiinliigl icin kritik olan merkezi diiglimlerin {izerinden
gecen verilerin kopyalanarak gonderildigi kosullu ¢oklu kopya stratejisi sunulmustur.
Bu stratejiye gore agdaki bir kaynak diigiim kendi sezdigi veriyi BS’ye gonderirken
bir merkezi diigiim kullaniyorsa, bu veri kaynak diigiimde bir kez daha kopyalanarak
orijinal verinin rotasiyla diiglim-ayrik yollar iizerinden ayrica BS’ye gonderilir. Bu
calismay1 kismi kopyalamanin kullanildigi Sendil ve Altin-Kayhan (2015)’ten ayiran
en onemli 6zelligi birden fazla merkezi diiglimiin agilmasina izin verilmesidir. Yani

coklu merkezi diigiim varliginda ¢alisilmaktadir.

Kopyalama stratejisinin kosullu olmasi sayesinde sadece kritik diigiimler {izerinden

transfer edilen veriler kopyalandigindan, her kaynagin verisinin kopyalandig1 ¢oklu



kopyalama stratejisine gore {lretilen toplam kopya veri miktar1 onemli oOlgiide
azaltilmig olur. Dolayisiyla diiglim-ayrik yollar iizerinden kopyalama sayesinde veri
giivenligi; kopyalamanin  kosullu olmast sayesinde de ag giivenilirligi

tyilestirilmektedir.

Bu calismada ag giivenilirligi ve glivenligi goz oniinde bulundurularak ag dmriinii en
coklamaya yonelik ¢oklu merkezi diigiim varliginda kosullu kopyalamanin oldugu
yeni bir ¢ok yollu rotalama stratejisi sunulmustur. Bahsedilen rotalama stratejisi
varhiginda ag Omrii en biyiliklemesi matematiksel programlama kullanilarak
gerceklestirilmistir. Literatiirdeki c¢alismalardan farki, ag omrii en iyilemesinin ag
giivenligi gdz oniinde bulundurularak gerceklestirilmesidir. Onerilen matematiksel
model, kaynak diigiimlerin ag omrii boyunca verilerini en fazla bir tane merkezi
diiglim Gizerinden iletebilecegini belirten kisitla sinirlandirilarak alternatif bir strateji
sunulmustur. Alternatif strateji ilk modelden daha siki giivenlik kosullarina sahiptir.
Matematiksel modellerin ¢oziim siiresini kisaltmak igin iki farkli gegerli esitsizlik
sunulmustur. Sonrasinda ise temel modelin ag dmrii ve giivenilirligi farkli kopyalama
stratejileri ile kiyaslanarak stratejinin etkililigi tartisilmigtir. Ayrica gecerli
esitsizliklerin temel ve alternatif modelin ¢oziim siireleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Son olarak matematiksel modelin optimal ¢oziim bulamadigi daha
biiyiik aglar i¢cin ¢ok asamali bir algoritma sunulmus ve uygulanan testler tizerinden

algoritmanin etkinligi degerlendirilmistir.
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2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Elektronik uygulamalarda algilama islemini gergeklestiren sistemlere sensor
denmektedir. Mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) teknolojisindeki ilerlemeler,
diisiik maliyette, kisith batarya enerjisine sahip, kii¢iik boyutta, fonksiyonel ve kisa
mesafelerde birbirine fiziksel olarak bagli olmadan birbiriyle iletisim kuran sensor
diigiimlerinin gelisimine olanak tanimmistir. Bu kiiclik boyuttaki sensorler kendi
etrafim1 sezme, veri isleme ve iletisim birimlerinden olusmaktadir. Cok sayidaki
sensOriin bir arada bulunup isbirligi icinde iletisim saglamasiyla sensor aglari
olugmaktadir. Bagka bir deyisle Kablosuz Algilayict Aglar (KAA), sicaklik, nem, ses,
basing vb. fiziksel veya cevresel faktorleri gdzlemlemeyerek veri iireten ve birbiri
tizerinden verileri 6zel bir bolge veya noktaya ileten, belirli bir alana dagitilmis

bagimsiz sensorlerden olusan bilgi iletim sistemleridir (Dargie ve Poellabauer, 2010).

Sensor diigiimleri birer islemciye sahiptirler. Bu sayede BS’ye kendi ¢evrelerini
sezerek Urettikleri ham veriyi degil basit hesaplamalar yaparak elde ettikleri kismen

islenmis verinin gerekli olan kismini iletmektedirler.

Sensor aglari genellikle yogun istiflenmis; yani birbirine yakin olan ¢ok sayida
sensorden olusmaktadirlar. Bu sebeple komsu sensorler arasindaki ortalama mesafe
oldukca kisadir. Boylece, agin geneli diisiiniildiiglinde ¢ok sekmeli; yani diiglimlerin
sezdikleri veriyi dogrudan BS’ye gonderdigi degil birbiri lizerinden BS’ye iletim
yaptiklart iletisim sekli enerji yonetimi agisindan cogunlukla daha etkindir.
Dolayisiyla ¢ogu rotalama protokoliinde sensorler iirettikleri verileri birbirleri
tizerinden yani igbirligiyle BS’ye iletirler (Akyildiz ve dig., 2002). Sekil 2.1°de
KAA’da tek sekmeli ve ¢cok sekmeli iletisim gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : KAA’da (a) tek sekmeli, (b) ¢ok sekmeli veri iletimi.

Sekil 2.1.a’da tek sekmeli iletisim yapisinda her sensor kendi verisini dogrudan
BS’ye iletmektedir; b’deki ¢ok sekmeli iletisim yapisinda ise 1, 2 ve 5 numarali
sensorler verilerini 2, 3, 4 ve 6 numarali sensorler aracilifiyla BS’ye iletmektedir.
Tek sekmeli iletimde en 6nce BS’ye en uzakta olan sensoriin enerjisi tiikkenecektir ve
diger sensorlerin hepsinde kullanilamadan kalmis enerji bulunacaktir. Fakat ¢ok
sekmeli durumda her sensor verisini ¢ogunlukla kendisine BS’den daha yakin
sensorlere ilettigi i¢in veriler ¢cogunlukla BS’ye dogrudan bagli olan yakin sensorler
tizerinden gonderilecektir. Dolayisiyla ag omrii agisindan BS’ye yakin sensorler

belirleyici olacaktir.

Sensor aglar1 kullanim alanlarina bagl olarak sismik, manyetik, termal, gorsel,
kizilotesi, akustik ve radar gibi ¢ok farkli tipte sensorlerden olusabilmektedir.
Sensorler sicaklik, nem, arag hareketi, basing, aydinlatma durumu, ses seviyesi,
tizerine ilistirildikleri objelerin mekanik stres seviyeleri ve objelerin hiz, yon ve
biiyiikliik gibi anlik 6zelliklerini goriintiileme yetenegine sahiptir (Estrin ve dig.,

1999).

2.1 KAA’larin Uygulama Alanlar:

KAA’lar askeri uygulamalardan tibbi hizmetlere kadar yaygin kullanim alanlarina
sahiptir. Asagida KAA’larin uygulama alanlar1 ve bunlara dair bazi Ornekler

mevcuttur:

e Askeri Uygulamalar: Diisman kesfi, dost kuvvetlerle haberlesme, mithimmat

ve siginak tespiti, hedefleme, istihbarat ve gozetim;
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Cevre Algilamasi ve Izleme: Tarimda ekinlerin nem, sicaklik, 151k gibi

cevresel faktorlerinin takibinin yapilmasi, nesi tilkkenmekte olan hayvanlarin
yeryiiziindeki dagilimimin tespiti, yanardag hareketlerinin izlenmesi, gilines
radyasyonu haritalama, hava durumu izleme;

e Felaketten Korunma ve Kurtarma: Orman yanginlarina sicaklik sensorleri
sayesinde erken miidahale, sismik algilayicilarla depremin yonii ve
bliyiikliigliniin tespiti, sel alarmi;

e Saglhik Uygulamalari: Hastalarin izlenmesi, ilag ve personel takibi ve
yonetimi, uzaktan hastalik teshisi ve takibi, engelli bireyler i¢in gelistirilmis
yapay organ uygulamalart;

e Akilli Ev Uygulamalari: Isitma, sogutma ve havalandirma sistemleri, duman
algilayict sistemler, gilines 1sinlarina duyarli aydinlatma kontrolii, kapt ve
pencerelerin agilmasina duyarli ses ve titresim sensorlerinden meydana gelen
giivenlik sistemleri;

e Bilimsel Arastirmalar: Ozellikle uzay ve okyanusun derinlikleri gibi fiziksel
erisimi zor alanlar i¢in gergeklestirilen bilimsel ¢alismalarda etkin kullanim;

e Envanter kontrolii: Envanter giris-¢ikisi takibi, stok kontrolii, glivenlik stogu

kontrolii ve otomatik siparis uygulamalar1 (Agre ve Clare, 2000).

2.2 Sensorlerin Yapisi

Tipik bir sensor diigiimii temel olarak dort basit bilesenden olusmaktadir: ¢evreyi
algilayan bir sezme iinitesi, sezilen ham verilerin kismi islenmis yapiya doniismesini
saglayan bir isleme {initesi, diger sensorlerden tirettikleri verileri almaya yarayan bir
alict iinitesi ve bataryanin muhafaza edildigi bir enerji initesi. Sensorler ayrica
uygulamaya gore farklilik gosteren konum tespiti sistemleri, jenerator sistemleri ve
harekete gegcirici yapilar gibi bazi ek bilesenler de barindirabilirler (Akyildiz ve dig.,
2002).

Sezme birimleri genellikle iki alt bilesenden meydana gelmektedir: algilayici ve
analog-dijital ¢evirici (ADC). ADC sayesinde ilgili objeyi goriintiileyerek elde edilen

analog sinyaller dijital sinyallere doniistiiriiliir. Daha sonra bu sinyaller isleme
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tinitesine aktarilir. Genellikle kii¢lik bir depolama {initesine bagli olan igleme iinitesi
sensorlerin birbirleriyle igbirligi i¢inde ¢alismalarini saglamaktadir. Bununla beraber
alic1 tinitesi de diiglimii aga baglamaktadir. Sensorlerin en 6nemli bilesenlerinden biri
enerji Unitesidir. Enerji iinitesi giines pili gibi birimler de barindirabilir. Pek ¢ok
sensor ag1 rotalama teknikleri ve sezme gorevleri konum bilgisi gerektirmektedir. Bu
sebeple her sensor bir konum bulma sistemi de igermektedir. Ayrica uygulamaya
bagl olarak sensorlerin i¢inde baska alt liniteler de bulunabilmektedir. Bahsedilen
tim bu alt Ttniteler kibrit kutusu biiyiikliigiinde bir kapsiliin i¢ine sigmak
durumundadir. Gerekli boyut bazen havada asili kalmayi saglayacak kadar hafif
olabilmek i¢in bir santimetrekareden daha kiigiik olmak zorundadir. Kiigiik boyuta ek
olarak sensorlerin diisiik enerji tliketme, yiliksek voliimetrik yogunluklarda
calisabilme, diisitk maliyetli olma, bagimsiz olma ve cevreye uyumlu olma gibi
ozellikleri de saglamalar1 gerekmektedir (Akyildiz ve dig., 2002). Sekil 2.2°de tipik

bir sensor cihazinin bilesenleri gosterilmektedir.

Konum Bulma Sistemi i Harekete Gegirici

. istemci
o Al
Sensor| ADC S Depolama et

Enerji Unitesi

Sekil 2.2 : Tipik bir sensor cihazinin bilesenleri.

Sensorler ¢ogunlukla erisilemez olduklarindan bir sensor aginin dmrii diigiimlerin
batarya enerjilerine baglidir Enerji, sensorlerin kiiciik boyutlu olmalarinin gerekmesi
nedeniyle kit bir kaynaktir. Bu sebeple enerji tasarrufu saglamak icin uygulamaya
bagli olarak bazi sensorlerin alici birimleri etrafi sezer halde yani aktif veya uyku

halinde yani pasif modda olabilmektedir.

Sensor aglari, sensorlerin toplu bir sekilde belirli bir alana sagilmasi veya algilanacak

nesnenin ya c¢ok yakinmna ya da dogrudan igine elle tek tek yerlestirilmesiyle
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olusturulur. Cogunlukla uzak cografik bolgelerde gozetimsiz bir sekilde
calismaktadirlar. Sensorler, yogun kavsaklarda, biiyiikk makinelerin igerisinde,
okyanusun dibinde, bir hortumun iginde, biyolojik veya kimyasal olarak kirletilmis
bir bolgede, savas alanindaki diisman hatlarinda, evlerin iginde, depolarda,
hayvanlara takili bir bicimde, hizli hareket eden araglara takili bicimde veya hareket

halindeki bir nehrin i¢inde ¢alisabilmektedirler.

2.3 Veri iletim Ortam

Cok sekmeli bir sensor aginda iletisim halinde olan diigiimler birbirlerine kablosuz
bir ortam ile baglidir. Bu baglantilar radyo frekansi, kizilotesi veya optik bir ortam

tarafindan olusturulabilir.

2.4  Enerji Tiiketimi

Mobil aglarda enerji tiikketimi 6nemli bir tasarim faktoriidiir; fakat enerji kaynaklar
kullanic1 tarafindan degistirilebildiginden birincil Oncelik degildir. Temel odak
noktas1 servis kalitesinin saglanmasi iizerindedir. Diger yandan sensorler mikro-
elektro-mekanik cihazlar olduklari i¢in kisitli enerji kaynagina sahiptir ve bazi
uygulamalarda enerji kaynaklarin1 degistirmek neredeyse imkansizdir. Bu sebeple bir
sensoOriin Omrii batarya omriine yani kisith enerjisini ne derece verimli kullandigina
baghdir. Dolayistyla ag tasarimcilart ¢ogunlukla enerji farkindalikli protokollerin

gelistirilmesi lizerine yogunlagsmislardir.

Bir sensor diiglimiiniin temel gorevi olaylar tespit etmek, veriyi hizli bir sekilde
islemek ve bu veriyi iletmektir. Buna gore enerji tiiketimi ii¢c asamadan olusmaktadir:
sezme, iletisim ve veri isleme. Bir sensor en fazla enerjiyi veri iletme ve almada yani
veri iletisiminde harcamaktadir. Veri isleme asamas iletisime gére daha az enerji

gerektirmektedir (Akyildiz ve dig., 2002).
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2.5 Protokol Katmanlari

KAA’larda kullanilan protokoller gerceklestirilen iglere gore uygulama katmant,
iletim katmani, ag katmani, veri baglanti katmani, ve fiziksel katman seklinde

siiflandirilabilir.

Fiziksel katmanda frekans seg¢imi, tasiyict frekans fretici, sinyal sapmasi,
modiilasyon ve veri sifreleme yapilir. Sezme gorevine bagh olarak ¢esitli uygulama
yazilimlar1 uygulama katmaninda ise bulunur. Veri baglanti katmanindaki islemler
veri akist, veri akisim1 ¢ogaltma, veri cercevesi algilama, ortam erisimi ve hata
kontroliidiir. Ag katmaninda iletim katmaninda tedarik edilen verinin rotalanmasini
saglamaktadir. Son olarak iletim katmaninda, giivenilir veri akisinin nasil

saglanacagini belirlenir (Akyildiz ve dig., 2002).
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3. LITERATUR TARAMASI

KAA tasarimindaki temel amagclar, agin kullanilacagi uygulamaya gore veya agin
diiglim yayilim stratejisine gore farklilasmaktadir. Bu konuslandirma stratejilerinden
bazilar1: sensdrlerin veri iletim menzillerinin ayarlanabilir olmasi; agdaki BS’nin
hareketli/sabit olmasi; agda tek/cok sayida BS bulunmasi; sensorlerin baslangig
enerjilerinin homojen/heterojen olmasi; sensorlerin birim zamanda veri iiretim
oranlariin birbirlerinden farkli olmasi; agda veri trafiginin yogun oldugu bolgelere

gerektiginde devreye girecek yedek diigiimler yerlestirilmesidir.

KAA tasariminda ve veri rotalama kararinda ag omrii en coklamasi, sensorler
arasinda enerjinin dengeli kullanimi, BS’ye iletilen toplam verinin en ¢oklanmasi, ag
giivenligi ve giivenilirliginin yiliksek olmasi, agin belirli bir oran1 veya tamami i¢in
kapsama, baglilik veya BS’ye iletilen veri gecikmesini en azlama gibi kavramlar

onemli rol oynamaktadir.

Literatiirde incelenen pek ¢ok KAA calismasinda ag dmriiniin en ¢oklanmasi tizerinde
calisildigr goriilmiistiir. Ag Omriinlin tanimi, bazi durumlarda agin kurulumundan
baslayip belirli biiyiikliikteki hedef bolgedeki veriler sezilemeyene kadar gecen siire
olarak tanimlanirken bazilarinda ise agdaki bir veya belirli sayidaki sensoriin
bataryasinin tiikenmesine kadar olan siire olarak ifade edilmistir (Alfieri ve dig.,
2006). Ag omriinii belirleyen faktor KAA’nin kullanildigi uygulamaya gore farklilik
gosterebilir. Bu ¢aligmada ag Omriinii agdaki enerjisi en erken tiikkenen sensoriin
omrii belirlemektedir. Yani ag omrili, agmm kurulumundan baglayip agdaki bir
sensOriin batarya enerjisi tilkkenene kadar gecen siiredir. Dolayisiyla sensorlerin

verileri sezme, isleme, iletme ve alma siireleri de kisitlidir.

Ag omrii iyilestirmesi ile ilgili olarak incelenen bazi ¢aligmalarda sensdrlerin yer ve
ozelliklerinin bilindigi bir agda enerji tiiketim problemiyle basa ¢ikmaya yonelik
yaklasimlardan bahsedilmistir. Gereksiz verileri azaltma, sensorlerin galisir halde
olup olmadigint gosteren agik/kapali durumlarini ¢izelgeleme ve enerji verimli
rotalama basliklar1 altinda enerji tasarruf sistemleri sunulmustur (Rault ve dig., 2014,
Rajagopalan ve Varshney, 2006, Ba ve dig., 2013, Akkaya ve Younis, 2005, Al-
Karaki ve Kamal, 2004, Abbasi ve Younis, 2007).

17



KAA'’larda ag dmriinii en ¢coklamak icin gelistirilen rotalama protokollerinin hemen
hemen tamami enerji verimliligini saglamaya yoneliktir (Krishnamachari ve
Ordonez, 2003). Rault ve dig. (2014)’e gore enerji verimli rotalama teknikleri
kiimelenme yapisi, kullanilan rotalama metrigi, tek/cok yollu rotalama tercihi, yedek
diiglim olup olmamasi ve BS’nin hareketli/statik olmasina gore bes kategoriye
ayrilmaktadir. Bu calismada herhangi bir kiimelenme yapisinin olmadigi, enerji
metrigi dikkate alinarak belirlenen ¢oklu yollar iizerinden statik bir BS’ye verilerin
iletildigi ve olas1 aksakliklara kars1 yedek diigiim yerlestirme yerine kismi
kopyalamanin yapildigt bir tasarim Onerilmektedir. Baz1 caligmalarda sensorlerin
kisitlt kaynaklar1 g6z oniinde bulundurularak sadece ag omrii maksimize edilirken
bazilarinda birden fazla amacin belirli bir esigin iistiinde saglanmasina hizmet eden

kisitlar da bulunmaktadir.

Cheng ve dig. (2008)’de ag omrii en ¢oklamasi ele alinmistir. Calismada kiigiik
modifikasyonlarla farkli ag tasarim stratejileri ic¢in kullanilabilecek jenerik bir
dogrusal programlama modeli sunulmustur. Bahsedilen modelde, tasarim 6zellikleri
bilinen bir agmn dmrii en ¢oklanirken sensorler arasinda enerji tiikketim dengesi de
saglanmaya c¢aligilmistir. Model kullanilarak tek statik BS, mobil BS, ¢oklu statik BS,
sensoOrler arasinda homojen olmayan enerji dagilimi, aga yedek diiglim yerlestirme ve
kaynak sensorlerin veri tiretim miktarinin heterojen olmasi gibi durumlardan olugan
farkli ag tasarim stratejilerinin ag omrii lizerindeki etkileri incelenmigtir. Ag tasarim
stratejilerini kurulum maliyeti agisindan kiyaslamak i¢in bir de maliyet modeli
sunulmustur. Maliyet fonksiyonu agdaki toplam diigiim maliyeti ve kompleks aglar
icin ek yapilarin maliyetinden olusmaktadir. Belli bir a§ dmriine erismek icin her bir
tasarimda gerekli diiglim sayis1 hesaplanarak stratejiler mali agidan da kiyaslanmistir.
Test sonuglarina gore, mobil BS nin varlig1 ag dmriinde kisitli iyilestirme sunarken
coklu BS’nin varhiginda ag omrii agdaki BS sayisi cogaldik¢a uzamaktadir.
Diiglimler arasinda homojen olmayan enerji atamasi hem enerji etkililigi hem de

enerji dengesini saglarken uygulama agisindan zor ve maliyetlidir.

Ok ve dig. (2009)’da ideal bir rotalamada sadece enerjinin etkili kullaniminin degil;
ayni zamanda ag Omrii tiikendiginde her bir sensorde kalan enerji miktarinin da goz

onlinde bulundurulmasi gerektigi savunulmustur. Dolayisiyla sensorlerin enerji
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kullanimlarinin dengeli olmasimi da dikkate alan DEBR (Distributed Energy
Balanced Routing) rotalama yontemini gelistirmislerdir. DEBR’de yapilandirilmis bir
agda, her bir periyotta sensorlerin kalan enerjilerinin en azinin en ¢oklanmasi
hedeflenmektedir. Temelinde verilerin iletilmesi igin gerekli olan enerji ile kalan
enerji arasinda denge gozetilmektedir. Oncelikle sensorlerin EC (energy cost)
degerleri, yani enerji maliyetleri hesaplanmaktadir. EC degerleri, bir sensérden diger
bir sensore veri gonderilmesi i¢in gereken toplam enerji miktarin veriyi génderecek
sensOriin sahip oldugu enerji miktarina oranidir. Her sensor verisini en diisiik EC
degerine sahip komsusuna gondermektedir. Gelistirilen yoOntem tamsayili
programlama ile modellenmis ve her bir periyot i¢in ¢dziilmiistiir. Sonu¢ olarak
algoritmanin performansinin komsuluk mesafesine ¢ok bagli oldugu ve bazen en
enerji etkin rotanin kullanimina izin vermedigi goriilmiistiir. Agoritma, tiim agda
enerji dengesi sagladigindan agin herhangi bir boliimiine asir1 veri yiiklenmesine izin
vermemektedir. Bu durumun ag giivenligi ve giivenilirligini olumlu yonde

etkileyebilecegi sonucuna varilmistir.

Askeri uygulamalar, felaketten korunma ve kurtarma uygulamalar1 ile saglik
hizmetleri uygulamalar1 gibi dogru bilgiye erisimin kritik oldugu iletisim aglarinda
giivenlik konusu hayati onem tagimaktadir. Nasser ve Chen (2007)’de, ag
giivenligini goz oniinde bulundurarak ag dmriiniin en ¢oklanmasini amaglayan SEEM
(Secure and Energy-Efficient Multipath) rotalama protokolii gelistirilmistir. Bu
protokolde verinin kaynagindan ¢ikip hangi rota lizerinden BS’ye iletilecegine
verilerin kaynaklar1 degil BS karar vermektedir. Kisaca agiklamak gerekirse; BS, ilk
olarak her diigiimden kendisine ulasabilen alternatif rotalar belirlemektedir. Veri
iletimi sirasinda, BS periyodik olarak agdaki sensorlerin kalan enerjilerini kontrol
etmekte ve her periyotta kaynak diigimlerden ona veri iletilirken farkli bir rota
kullanmasimi saglamaktadir. Bir kaynak icin bir periyotta kullanilmayan alternatif
rotalar herhangi bir saldir1 olasiligina karsilik yedekte tutulmaktadir. BS her
periyotta, alternatif rotalarin kalan enerji degerlerine gore veri iletim rotalarimni
secmektedir. SEEM algoritmas1 sensorlerin 6zdes oldugu ve tek BS’nin bulundugu
aglarda bir dinamik simiilasyon programi kullanilarak test edilmis ve performansi

dogrudan difiizyon metoduyla kiyaslanmistir. Sonug olarak hem sezilen veri miktar
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hem de ag 6mrii SEEM protokoliinde daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica rotalama kararini
BS verdigi i¢in SEEM’in dogrudan diflizyondan daha korumaci bir rotalama

protokolii oldugu belirtilebilir.

Kaynak diigiimden ¢ikan verinin tek bir yol iizerinden degil de pargalanarak farkli
rotalar lizerinden BS’ye iletilmesi, ag giivenligi ve giivenilirligini desteklemek i¢in
gelistirilmis rotalama stratejilerinden birisidir. Nitekim, Incebacak ve dig. (2015)
baz1 giivenlik 6nlemleri altinda ¢ok yollu rotalama stratejisini kullanarak veri iletimi
i¢cin gerekli en diisiik enerji miktarin1 bulmay1 amaglamistir. Ele alinan problemdeki
enerji tiketimi veri alma ve transfer etme esnasinda olmaktadir. Sensdrlerin homojen
yapida ve zamanin periyotlar halinde oldugu problem, lineer programlama (LP)
metoduyla ¢6ziilmistiir. Bahsedilen kosullar dogrultusunda olusturulan LP modeline
ag1 daha giivenilir kilmak i¢in bazi kisitlar eklenmistir. Diigiimleri ele gegirmeye
yonelik saldirilara (node capture) karsit 6nlem almak i¢in temel LP modeline her bir
diigiim tizerinden gecen maksimum akis miktarini limitleyen kisitlar eklenmistir.
Diigiimler arasinda ger¢eklesen gizlice dinleme (eavesdropping) sorununa karsi ise
diiglimler arasindaki her bir baglantidan gegen maksimum veri miktar1 kisitlanmastir.
Boylelikle bir “kulak misafiri” iki diiglim arasindaki baglantiy1 dinlese bile verilerin
en fazla limitle belirlenen miktar1 kadarina ulasabilir. Yani baglant1 ve/ya diiglimler
tizerinden gecen veri miktart kisitlandiginda, disaridan gelen bir saldirida,
diismanlarin bir diiglimden ¢ikan bir veri paketinin tamamina erismek i¢in daha fazla
diigiim ve baglantiy1 kontrolii altina almasi, dolayisiyla daha fazla gaba sarf etmesi
gerekmektedir. Sadece diiglimler {izerinde; sadece diiglimler arasindaki baglantilar
tizerinde ve hem diiglimler hem de baglantilar {izerinde veri limitinin oldugu ¢ok
yollu rotalama stratejileri i¢in testler yapilmigtir. Bahsedilen ii¢ rotalama tekniginin
degisik diigiim yogunlugu, ag alanit genisligi ve ag topolojisi tipleri i¢in enerji
tiketimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglara gore giivenlik derecesi

yiikseldikge tiiketilen enerji miktar1 da artmaktadir.

Karlof ve dig. (2003)’te kablosuz sensor aglarinin arizalara karsi giirbliz ve koti
niyetli saldirilara kars1 giivenli olmasi gereginden yola ¢ikilarak ¢ok yollu rotalama
ve ¢oklu kopya gonderiminin kullanildigi; amacin veri kaybini azaltmak ve gilivenligi

arttirmak oldugu ARRIVE adinda bir olasiliksal algoritma gelistirilmistir. ARRIVE,
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iki muhtemel sebepten dogan paket kayiplarina karst veri iletim rotalarinda
giivenilirlik ve direng saglar. Bunlar izole edilmis baglanti hatas1 ve kotii niyetli veya
yanlis davranan (malicious/misbehaving) diigiimlerdir. Problemin varsayimina gore
birbirine ancak belli bir esik mesafesinden daha kisa uzaklikta bulunan diigtimler veri
aligverisinde bulunabilir. Ayrica diigiimler arasinda BS en iist seviye olan 0. seviyede
kabul edilip, onunla dogrudan iletisim kurabilen diigiimler 1. seviyede; 1. seviyeyle
iletisim kurabilenler ise 2. seviyede olacak sekilde derinlesmeye devam eden bir
derecelendirme s6z konusudur. Algoritmada her sensor kendisiyle ayni seviyede olan
komsu sensorlerin ve kendisinden bir iist seviyede olan ebeveyn sensdrlerin veri alig
veris gee¢misine sahiptir. Herhangi bir sensdr veri irettiginde veya baska bir
sensorden veri aldiginda bu veriyi komsu diiglime mi yoksa ebeveyn diigiime mi
iletecegine komsu ve ebeveynlerinin veri aligveris ge¢misini ve seviyesini igeren
olasilik fonksiyonuna gore karar vermektedir. Bdylece ARRIVE algoritmasinda
rotalar sadece yerel bilgi kullanilarak belirlenir. Kaynak diigiimlerin ayn1 veriden kag
kopya tretecegi algoritmanin bir parametresidir. Yani ¢oklu kopya durumu bir
diigiimiin kendi verisini algoritmada istenildigi kadar diiglim ayrik yollar iizerinden
BS’ye gondermesidir. Ayrica ARRIVE, pasif katilim ile i¢sel yaym ortaminin
avantajina sahiptir. Yani eger bir A diiglimi B diigiimiiniin C diigtimiine veri paketi
gonderdigini gozlemlemis ama C diiglimiiniin bunu bagka bir diiglime ilettigini
gbozlemlememis ise A diigiimii bu paketi gonderme sorumlulugunu iistlenmektedir.
Bu teknik, kot niyetli diigimlere karsi bir savunma niteligindedir. Gelistirilen
yontem simiilasyon metodu kullanilarak farkli sayida kopya verinin {retildigi
durumlar i¢in test edilmistir. Sonug olarak kopya veri sayisi arttik¢a ag giivenilirligi
ve tiiketilen enerji miktar1 ortalama iki kat artmaktadir. Yani ¢oklu veri
gonderildiginden veri kayb1 azalmistir; ancak fazladan veri gonderimi sebebiyle
enerji tiketimi olumsuz yonde etkilenmistir. Calismada ag omrii ile ilgili bir
degerlendirme yapilmamustir.

Tek BS’ye sahip KAA’larda agin BS’ye yakin olan kisminda agin geriye kalan
kismina kiyasla daha az diiglim bulunmaktadir. Bu sebeple veri iletimi sirasinda

tilketilen enerjinin biiyiik bir kismi BS’ye yakin diigimlere aittir. Dolayisiyla BS’ye

yakin olan diiglimlerin bataryalar1 digerlerinden daha ¢abuk tiikenmektedir ve BS’ye
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yakin olan bir diigiim veri iletiminde bir darbogaz haline gelebilmektedir. Tam baglh
olmayan yani agdaki her diigiim ¢ifti arasinda iletisim baglantis1 bulunmayan ve tek
BS’li bir agda rotalama yaparken iletimin son ayaginin tasarimi asamasinda pek fazla
alternatif bulunmamaktadir. Bu darbogazin iistesinden gelebilmek i¢in Djukic ve
Valaee (2004)’te, BS’ye veri iletiminin sadece BS’ye yakin olan diigiimler tizerinden
degil BS’ye bagli ve ag boyunca yayilmis bazi birimler araciligiyla da saglanabildigi
bir ag yapis1 Onerilmektedir. Bu yapiy1 kisaca agiklamak gerekirse: BS, ona giivenilir
ve yliksek veri iletim menziline sahip baglantilarla bagl olan “prong” adi verilen ve
aga yayillmis halde bulunan birka¢ tane wvekil alict kullanmaktadir. Bu alict
diigiimlere vekil denmesinin sebebi ise diigiimlerin ag icinde iiretilen verileri BS
yerine bu alic1 diigiimlere iletmesidir. Kaynak diigiimler bir vekil aliciya dogrudan
veya birka¢ diiglim aracilifiyla baglidir ve bir kaynak diiglimden ¢ikan verinin
agdaki son varis noktasi vekil alicilardir. Vekil alicilara ulasan veriler oldugu gibi
BS’ye iletilmektedir. Boylece veri iletiminin son tabakasindaki trafik yiikii daha
biliylik diiglim kiimelerine yayilmaktadir. Coklu vekil alicinin olmasi sayesinde
diiglimlerden BS’ye daha fazla yol alternatifi bulunmaktadir. Caligmada sunulan
rotalama stratejisine gore kaynak diigiimler veri paketlerini pargalayarak ¢ok sayida
diigim ayrik yol iizerinden gondermektedir. Boylece hata toleransi arttirilmaya
calisilmigtir. Ayrica gilivenilirligi daha yiiksek seviyeye getirmek i¢in Forward Error
Correction (FEC) yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore; sensorler veri paketlerini
fragmanlara; yani pargalara ayirir ve bu fragmanlari sifreler. Sonra sifreli fragmanlar
diigiim ayrik rotalar tiizerinden BS’ye gonderilir. BS, kendisine ulasan veri
fragmanlarini tekrar birlestirerek orijinal veri paketini olusturur. Bu metotta veri
kayb1 olsa dahi BS’de verilerin tamami tekrar olusturulmaktadir. Tim bunlara
ilaveten, veri paketlerinin her bir rota {izerinden basarili bir sekilde iletilme
olasiligin1 gosteren bir olasilik fonksiyonu olusturulmustur. Enerji tiiketimini en
azlarken bu olasilik fonksiyonu sayesinde bir rota iizerinden iletilecek verinin BS’ye
ulagsma olasilig1 i¢in bir alt sinir belirlenmistir. Giivenilirlik kisit1 ile veri paketinin
BS’de tekrar olusturulma olasiliginin en az verilen bir & degeri kadar olmasi
saglanmaktadir. Ayrica her rota iizerinden iletilebilecek toplam ve maksimum
fragman sayis1t da simirlandirilmistir. Bu ¢aligmada fragmanlar rotalara dagitilarak

enerji tliketimi minimize edilmistir. Ayni anda giivenilirligi saglarken enerji
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kullanimim1  minimize eden ve dogrusal programlama igeren bir algoritma

sunmuslardir.

Kaynak diigiimlerden BS’ye giivenli ve giivenilir veri iletimi igin FEC metodunun
kullanildig1 baska bir ¢alisma da Ma ve dig. (2007)’dir. Glivenli ve giivenilir veri
iletimini saglamayi amag edinen bu ¢alismada MVMP (Multi-version multipath) adi
verilen bir ydntem gelistirilmistir. Onerilen yontemde veri segmentasyonu, FEC
kodlama algoritmasi, ¢ok yollu rotalama ve kriptografi kullanilmistir. Calismadaki
algoritmanin  Djukic ve Valaee (2004)’tekinden farki; veri paketlerinin
gruplandirildiktan sonra her bir paketin birbirinden farkli kriptografi algoritmalartyla
ile sifrelendirilmesidir. Sifrelenmis veriler FEC kullanilarak parcalara ayrilip
kodlanarak ¢oklu yollar {izerinden gonderilmektedir. Gelistirilen algoritma var olan
benzer bir giivenlik mekanizmasiyla (Shamir’s (T,N)-treshold secret sharing scheme)
kiyaslanmis ve gereksiz veri fazlaligi, giivenlik ve giivenilirlik (redundancy, security

ve reliability) agilarindan daha verimli oldugu gériilmiistiir.

Ag Oomriinii 1yilestirmenin bir baska yolu agdaki gereksiz verileri indirgeyerek BS’ye
iletmektir. Kalpakis ve dig. (2002)’de agdaki bazi diigiimlerin veri birlestirme (data
aggregation) yetisinin oldugu ag yapisi lizerinde ¢alisilmistir. Amag; ag dmriini en
coklamak i¢in verileri sensorlerden toplayip BS’ye ileten etkili bir yol bulmaktir. Bu
bir maksimum ag Omirli veri toplama (Maximum Lifetime Data Gathering)
problemidir ve ¢6zmek i¢in veri birlestirmeye izin verilenin yanisira verilmeyen veri
toplama yontemi de sunmuslardir. Burada veri birlestirmeden kasit; farkl
sensorlerden veri toplayip agda dolasan fazla iletileri elemektir. Ozdes sensorlerden
olusan, ag Omriinii ilk enerjisi tiilkenen sensoriin belirledigi bir agda veri
birlestirmenin olmadigi maksimum ag Omiirli veri rotalama (MLDR) ve veri
birlestirmeye izin verilen maksimum ag 6miirli veri birlestirme (MLDA) problemleri
¢Oziilmiigtiir. Sonuglar baska bir veri iletim ¢izelgeleme metodu olan LRS protokolii
(Lindsey, Raghavendra and Sivalingam’s protocol) ile kiyaslanmistir. Problemi
¢ozmek icin gelistirdikleri sezgisel bir algoritmayla BS’den dogan ve agdaki tiim
sensorleri saran yonlii agaclar kiimesi bularak veri akis cizelgesini olusturmuslardir.
Diigiim sayis1 10-60 arasinda degisen aglar i¢in veri birlestirmeye izin verilen ve

verilmeyen durumlarda MLDR, MLDA ve LRS yontemleri karsilagtirilmistir. Sonug
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olarak veri birlestirmenin oldugu MLDA y&nteminin hem MLDR’den hem LRS’den;
veri birlestirmenin olmadigi MLDR yonteminin ise LRS’den daha uzun ortalama ag

omrii degerleri verdigi gézlemlenmistir.

KAA’larda ag omriinii en ¢oklamak i¢in hemen hemen tiim rotalama protokolleri
enerji  verimliligini saglamaya yonelik tasarlanmaktadir. Ancak KAA’nin
gereksinimleri hizmet verdigi uygulamaya gore farklilasabilmektedir. Ornegin; video
ve gorlntiilleme uygulamalarinda, sensorlerin etkili kullanimi ve verilere etkin
ulasimi1 elde etmek i¢in hem enerjiyi hem de hizmet kalitesini géz Oniinde
bulunduran rotalama teknigi gerekmektedir. Akkaya ve Younis (2003)’te enerjiye
duyarli hizmet kalitesi rotalama protokolii sunulmaktadir. Buradaki hizmet kalitesi,
iletim aciliyeti olan yani gergek zamanli veri trafiginin belirli bir iist sinir1 asmayacak
gecikmeyle BS’ye ulastirilmasidir. Onerilen protokol, en az maliyetli ve enerji
verimli olan ayni zamanda kaynaktan BS’ye belirli bir maksimum gecikmeyi
asmayan bir rotalama sunmaktadir. Rotalamada hem enerji verimliligini hem de
gercek zamanli trafigi ayni anda desteklemek icin bir kuyruk modeli gelistirilmistir.
Kuyruk modeli gercek zamanli olan ve olmayan trafik icin hizmet paylagimi
sunmaktadir. Rotalama protokoliinde, izin verilen maksimum gecikme kisitini
saglayan rotalar arasindan en az maliyete sahip olam1 bulunmaktadir. Agdaki
sensorler enerji ve yetenek bakimindan 6zdestir. Agdaki bir i diigiimii baska bir j
diigiimiine veri iletirken olusan baglanti maliyeti, j dliglimiiniin kalan enerji miktari,
bir birim veri iletmek i¢in gereken enerji miktari, baglantinin hata orani ve diger
iletisim parametrelerine bagli bir fonksiyon ile belirlenir. Birim veri iletilirken
harcanan enerji sensorler arasindaki uzakliga baghidir ve baglantinin hata orani
diigiimler arasindaki uzakliga ve j diiglimiiniin kalan arabellek boyutuna bagli bir
fonksiyondur. Kaynak diigiimden BS’ye olan beklenen gecikme siiresi, o rota
tizerindeki her diigiimde kuyrukta bekleme siireleri ve diiglimler arasinda veri paketi
iletilirken gegen yayilim siiresinden olugmaktadir. Bahsedilen kuyrukta bekleme
stiresi; bir rota iizerinde bulunan diiglimlerin gercek zamanli olan ve olmayan veri
tretim oranlar1 ve verileri isleme siireleri, komsuluklarindaki diigiim sayis1 gibi
stokastik metrikleri iceren kuyruk modellerinden faydalanarak hesaplanmstir.

Diiglimler arasindaki yayilim siiresi ise onlarin birbirine olan uzakliklarina bagl olan
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bir fonksiyon kullanilarak elde edilmistir. Belirtilen rotalama protokolii, Djikstra’nin
en kisa yol algoritmasinin genisletilmis bir versiyonunu kullanarak en az maliyetli
yollarin bir listesini olusturmakta ve bu listeden gecikme gereksinimini karsilayan bir
yol se¢cmektedir. Test sonuglar1 servis kalitesi ve enerji metriklerine gore Onerilen

protokoliin etkili bir performans sundugunu gostermektedir.

Diiglimler arasindaki baglantiyr maliyetlendirerek enerji verimli rotalama stratejisi
sunan bir baska calisma Ye ve dig. (2001)’dir. Caligmada, biiylik sensor aglarinda en
az maliyetli yollar1 bulmay1r amaglayan bir minimum maliyetli iletim protokoli
onerilmektedir. Protokoldeki rotalarin maliyeti bir kaynak diigiimden BS’ye olan
veri iletim stiresi, tiiketilen enerji miktar1 veya verinin rota {lizerinde ziyaret ettigi
diigtim sayis1 (hop) gibi popiiler maliyet kriterlerinden birisi olabilmektedir. Basit ve
Olceklenebilir olan protokolde iki faz bulunmaktadir. Birinci fazda, BS tiim aga bir
kesif mesaj1 (advertisement message) yayinlayarak her bir kaynaktan BS’ye olan en
diisiik maliyetli yollarin bilgisi elde edilmektedir. Her bir diigiim kendi maliyet
biit¢esini ona veri gonderen bir 6nceki diiglimiin maliyetine aralarindaki baglantinin
maliyetini ekleyerek hesaplar. ikinci fazda kaynaklar veri iireterek birbiri {izerinden
BS’ye iletir. Veri iletim siirecini agiklamak gerekirse; bir kaynak diigiim veri
tirettiginde o kaynaktan BS’ye olan en diisiik maliyetli yolun maliyet bilgisi veri
paketine maliyet biit¢esi olarak eklenmektedir. Kaynak diigiimiin iirettigi veri paketi
BS’ye kaynaktan daha yakin olan komsularina yayinlanir. Mesaj bir komsu diigiime
ulastiginda kaynak diigiim ve mesajin vardigr komsu diigiim arasindaki baglantinin
maliyeti veri paketinin biit¢esinden diisiilmektedir. Daha sonra komsu digiim veri
paketinde kalan biit¢e ile kendi biitcesini kiyaslar. Paketin maliyeti onu alan bir
diigimiin maliyet biitcesinden fazlaysa paket diiser (atilir); degilse BS’ye bu
diigiimden daha yakin olan komsularma iletilir. Onerilen protokolde veri iletilirken
harcanan ve iletilen yolun karesiyle orantili olan enerji maliyet olarak varsayilarak
simiilasyon testleri gerceklestirilmistir. Mevcut yontem, 1500 diigiimlii aglar i¢in her
diigimiin aldig1 mesaj1 biitiin komsularina ilettigi “flooding” veri iletim yontemiyle
kiyaslanmistir. Test sonuglarma goére flooding yonteminde her diigiim ortalama 50

kere mesaj yaymlarken Onerilen yontemde bu miktar diigiim basina ortalama 2’dir.
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Sonug olarak agdaki optimal veri iletimine daha az sayida diigiim ziyaret edilerek
erisilmistir.

Bazi KAA uygulamalar1 bagli olmayan; yani agdaki her diigiim ¢ifti arasinda iletisim
baglantisinin olmadig1 aglardan olusabilmektedir. KAA’lar i¢in tasarlanmis zirai ve
dogal ¢evre goriintiileme gibi bazi uygulamalarda mevcut aglar olduk¢a genis
alanlara yayilmaktadir. Bu durumda, sensorler arasindaki uzakliklar onlarin birbiriyle
iletisim kurabilecekleri maksimum haberlesme mesafesini agabilmektedir. Boylece
tam ve kalic1 bir ag yapisi elde edilememekte ve ag birbirinden izole olmus parcalara
ayrilmaktadir. Bagli olmayan ag yapilarinda diiglimlerin gezer halde belirli bir diizen
icinde hareket etmeleri sayesinde bagli bir ag yapist olusturmak miimkiin
olabilmektedir. Bu sayede birim zamanda ve smirli enerji kapasitesi altinda daha
fazla veri toplama imkani1 olusur. Ancak veri degis tokusu sadece diigiimler birbirinin
menzilindeyken olmaktadir. Bu yapiya firsat¢i  iletisim  (opportunustic
communication) denmektedir. Soares ve dig. (2010)’da firsat¢: iletisimi baz alinarak
diisiik yogunluklu, yiiksek hareket kabiliyetli ve stokastik yayilima sahip aglarda veri
toplanmasiyla ilgilenilmektedir. FEle alinan problemde diigiim hareketliligi
oldugundan problem deterministik degildir. Bu c¢aligmada iletilen verilerin varis
noktasina ulagsma siirelerini en aza indirmenin ve ag bitlinliiglinii olusturarak ag
giivenilirligini saglamanin amaglandig1 etkili ve verimli bir rotalama olusturan
CHARON adinda bir ¢6ziim yontemi 6nerilmistir. Gecikme optimize edilirken enerji,
veri isleme siiresi, arabellek alanmi gibi kaynaklar da gbz 6niinde bulundurulmustur.
Rotalama teknigini agiklamak gerekirse; kararlar diigiimlerin EDD (estimated
delivery delay) diye adlandirilan tahmini teslimat gecikmesi degerleri ve fayda
fonksiyon degerlerine gore verilmektedir. Her bir diiglimiin EDD degerleri
diigiimlerin BS’ye olan en kisa yol siireleridir. Fayda fonksiyonu ise gecikmeyi
optimize ederken daha verimli bir uygulama sunabilmek adina dikkate alinan ve
CHARON’da zorunlu olmayan bir ozelliktir. Yani eger CHARON’da fayda
fonksiyonu tanimli degilse rotalama kararlarinda sadece gecikmeyi minimize etmeye
odaklanilirken; tanimliysa her diigiimdeki kalan enerji ve hafiza miktar1 ve/ya diger
uygulama i¢i metriklerle ilgili bilgiler de dikkate alinmaktadir. Eger bir diigiim veri

iletecekse EDD degeri kaynak diigiimiinkinden daha diisiik olan ve fayda fonksiyonu
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degeri onunkinden daha diisiik olmayan bir diiglime verisini iletmektedir. Yo6ntemde
bir diigimiin bahsedilen kriterlere gore veri iletebilecegi birden fazla diigiim oldugu
durumlarda rotalamaya ne sekilde karar verilecegi bilgisi bulunmamaktadir. Agda
tek kopya veri dolagmaktadir. Ancak; verinin BS’ye ulagsmama ihtimaline karsi
zombie message adi verilen sakli bir kopya tutulmaktadir. Bu kopyalar BS’ye yakin
bolgelerde tutulmaktadir. Bu ¢oklu kopyalama stratejisine hibrid replikasyon yani
melez kopya denmektedir. Soares vd. (2010) melez kopyalamanin yani sira tek ve
cok kopyali rotalamanin oldugu ¢esitli durumlarnn simiilasyon teknigiyle
incelemiglerdir. Sonug olarak melez kopyalama ile ¢ok kopyali rotalama stratejisine
gore daha az kaynak tiiketimi ve veri trafigi olusmaktadir. Boylece diigiimlerin
Omiirleri artmakta ve veri iletimindeki gecikmeler azalmaktadir. Ayrica tekli kopya
stratejisine gore verilerin iletilme olasiliklar1 daha yiliksek oldugundan ag

giivenilirligi artmaktadir.

Kesik kesik (stirekli olmayan) bagli mobil aglar iizerinde bir baska calisma da
Spyropoulos ve dig. (2005)’ tir. Spyropoulos ve dig. (2005)’te, gelistirilen Spray and
Wait yani piiskiirt ve bekle rotalama yontemini, spray ve wait olmak tizere iki fazdan
olugsmaktadir. Spray fazinda her bir kaynak diigiim trettigi verinin L adet kopyasini
L tane diiglime iletir ve bu verileri alan diiglimler de aldiklari verinin L tane
kopyasin1 olusturup baska diigiimlere iletirler. Agdaki toplam kopya veri sayisi
onlardan en az birinin BS’ye iletilme olasiliginin belli bir seviyeye ulagmasini
saglayacak kadar olunca Spray fazi sonlanir. Wait fazinda ise spray fazinda
olusturulan kopya verilerden en az biri BS’ye ulagamazsa kopya verileri tasiyan
diigiimler bu mesajlar1 dogrudan BS’ye iletir. Minimum gecikmeye ulasmak ig¢in
gerekli L kopya sayisinin sadece agdaki diigiim sayisina bagli oldugu ispatlanip, L
sayisinin nasil segilecegi konusu da ele alinmistir. Spray and Wait ve benzer
rotalama teknikleri olan epidemic ve flooding rotalama artan trafik yiikii ve agin
baglilik (connectivity) derecesi ile cesitli senaryolar altinda toplam ileti miktar1 ve
gecikme siireleri bazinda kiyaslanmistir. Sonug olarak Spray and Wait tekniginin,
uygulama basitligine ragmen iletim sayisi ve gecikme performansi agisindan diger

rotalama tekniklerine gore ¢ok daha etkili oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Bazi durumlarda diigiimlerin alicilarin1 gerekmedikleri zamanlarda kapali tutmak
enerji tasarrufunu saglamak ve dolayisiyla da ag omriinii iyilestirebilmek igin etkili
bir ydntem olabilir. Ornegin; Cerulli ve dig. (2012), Alfieri ve dig. (2006) ve Perillo
ve Heinzelman (2003)’te ag omriinii arttirmak ve belirli bir kapsama seviyesinde
hizmet kalitesi elde etmek igin diigiimlerin kapali ve acik bulunma durumlarinin
stireleri ¢izelgelenmistir. Cerulli ve dig. (2012)’de hedef kapsama problemi ele
alimmistir. Kullanilan agdaki sensorler, baglangi¢ enerjileri ve veri sezme menzilleri
acisindan farkli olduklar1 i¢in heterojen bir ag vardir. Ayrica agdaki sensorler
acik/kapali durumlarda bulunmaktadir. Problemin amaci; ilgili alandaki biitiin
hedefleri kapsayan sensor kiimeleri (cover set) olusturmak ve onlarin aktif durumda
bulunma siirelerini ag Omriinii en coklayacak sekilde belirlemektir. Ag Omrii
sensorlerin aktif olduklar1 yani ¢evre goriintiilemesiyle veri trettikleri toplam siire
olarak tanimlanmstir. Problemi Maksimum Ag Omrii Problemi (maximum network
lifetime problem - MLP) nin daha genel hali olan ayarlanabilir menzillerle
maksimum ag omrii problemi (maximum network lifetime with adjustable ranges
problem- MLARP) gibi modellemislerdir. MLARP probleminin MLP probleminden
farki, sensorlerin veri sezme mesafelerinin ayarlanabilir olmasidir. Problemi ¢6zmek
igin kesin ¢6ziim yontemi olan siitun tretme (column generation) ve yerel arama
teknigi ile biitiinlestirilmis aggdzlii bir algoritma gelistirip kullanmiglardir. MLARP
probleminde amag fonksiyonu sensorlerin batarya omiirlerini dikkate alarak kapsar
kiimelerin aktivasyon siirelerini ve dolayisiyla da ag dmriinii maksimize eder. Olurlu
kapsar kiimelerin sayisi iisteldir ve bu asamada problemi optimal ¢6zmek i¢in siitun
iiretme yontemi kullanilmistir. Onerilen sezgisel ise iki asamadan olusmaktadir. Tlk
asama AR-Greedy (Adjustable Ranges Greedy) adinda bir sezgisel metottur. AR-
Greedy her seferinde bir kapsar kiime insaa edip ¢6ziimii olurlu tutmak igin verilen
iist sinir1 agmayacak sekilde kiimelere aktivasyon siiresi atamaktadir. Algoritmadaki
her kapsar kiime bos bir kiime ile baslar ve kapsanacak hedefler eklendik¢e biiyiir.
Algoritma, sensdrlerin omrii yeni bir kapsar kiime olusturmaya yetmeyene kadar
devam eder. Ikinci asama olan AR-Iterative adindaki sezgisel ise ilk asama sonunda
elde edilen amac fonksiyonu degerini iyilestirmek icin gelistirilmistir. Bir saat zaman
limiti altinda MLARP ve MLP modelleri siitun iiretme (CG) ve yerel arama

algoritmasiyla ¢ozlilmiistiir. Sonug olarak, farkli senaryolar altinda MLARP’nin ag
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omriine katkis1t MLP’ye gére %24,72 ile- %88,81 arasinda degismektedir. Orneklerin
cogunda CG optimal ¢dziimii kisa siirede bulmustur. Optimal sonuglar ve optimalin
bulunamadigi durumlarda da elde edilen sinirlar karsilastirildiginda en kotii durumda
bile CG ile bulunan deger eldeki sinir degerinin %95°i kadardir. Yerel arama
algoritmasi ise CG’den daha kisa siirede ¢oziim vermektedir ve sundugu ag omrii

degerleri CG’nin sunduklarinin en az %89’u kadardir.

Alfieri ve dig. (2006)’da ag 6mriinii dolayli olarak kapsama kalitesi belirlemektedir.
Yalniz Cerulli ve dig. (2012)’den farkli olarak kapsama kalitesini tiim agmn
kapsanmasi degil de minimal bir kapsama esik degerinin saglanmasi ifade
etmektedir. Minimal sezme kalitesi diye adlandirilan kapsama icin alt sinir degeri
(LB) bulunmaktadir. Yani ag, en az belirlenen LB tane hedefle ilgili verileri
goriintlileyebiliyor olmak durumundadir. Calismanin amaci; bdyle bir minimal
kapsama kisit1 altinda ag Omriinii en ¢oklamaktir. Problemde sensorler 6zdes ve
acik/kapali durumdadir. Kiime ayirim (set-partioning) kullanilarak her hedefi
kapsayan miimkiin oldugunca c¢ok sayida ayrik (disjoint) sensér alt kiimeleri
olusturulmasina ve neticesinde de ag dmriiniin en ¢oklanmasina ¢alisilmigtir. Bunun
i¢in kesin ¢dziim yontemi olarak siitun tiretme (CG) kullanilmistir. CG yonteminde
genel olarak rotalama ve cizelgeleme seklinde iki ana asama bulunmaktadir. Bu
calismada agdaki bazi sensorlerden olusan alt aglar belirlenerek bu iki asama
parcalanmigtir. Her alt ag baghdir ve minimum kapsama gereksinimlerini
kargilamaktadir. CG’nin ilk asamasinda; bagl alt aglar belirlendikten sonra hangi alt
aglarin ne kadar siire kullanilacagina karar verilmistir. Ikinci asamada ise minimal
kapsama kosulunu saglayan olurlu alt aglarin bulunmasi amaglanir. ilk ve ikinci
asama yeni olurlu bir alt ag bulamayana kadar iteratif olarak devam etmektedir.
Alternatif ¢6ziim yontemi olarak aggozlii bir sezgisel de sunmuslardir. Bu iki ¢6ziim
yontemi ile farkl ag biiytikliikleri ve kapsama kalitesi LB degerleri iizerinde testler
yapilmustir. Test sonuglarina gore kapsama kalitesi LB arttikca CG yontemi a¢gozlii
sezgisel algoritmaya gore daha yiiksek ag omrii degerleri sunmaktadir; fakat aggdzlii

algoritma i¢in ¢6zilim siireleri daha kisadir.

Perillo ve Heinzelman (2003)’te Cerulli ve dig. (2012) ile Alfieri ve dig. (2006)’ya

benzer ¢oOziimler lretilmistir. Bu calismada minimum seviyede servis kalitesi
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gerektiren enerji kisith bir KAA’nin ag dmriinii en ¢oklama problemi ele alinmustir.
Varsayilan sistemde agdaki tiim sensorler BS’ye dogrudan baghdir ve tiim agdaki
sensorler agik/kapali  durumlarinin  ¢izelgelerine goére sensor  kiimeleri
olusturmaktadir. Amag, olurlu sensér kiimelerinin toplam caligma siiresini en
coklamaktir. Olurlu sensor kiimeleri olusturulurken giivenilirlik kisitlari, sensdrlerin
bant genigligi ve enerji kisitlar1 da diisiiniilmiistiir. Kaynak diigiimlerden ¢ikan veriler
cok yollu rotalar tizerinden BS ile birlesmektedir. Problem genellenmis bir maximum
akis diyagrami problemi olarak modellenmistir. Buna baz1 ek kisitlar eklenmis ve
problemi optimal ¢zmek igin dogrusal programlama kullanilmustir. ilk olarak model
tek adimli yol varsayimi altinda gelistirilmis ve daha sonra ¢ok adimli durum goz
onilinde bulundurularak genisletilmistir. Optimizasyon sonucu biitiin sensdrlerin ne
zaman agik ne zaman kapali durumda olacagini1 gosteren bir ¢izelge elde edilmistir.
Tipik algilama uygulamalari i¢in bazi simiilasyon testleri yapilmistir ve ag dmriiniin

iki kata kadar uzatildig1 gorilmiistiir.

Krishnamachari ve Ordonez (2003)’te,  farkli adalet gereksinimlerinin ag
performansi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bahsedilen c¢alismada diiglimlerin
batarya enerjilerinin ve veri iletim orani olarak adlandirdiklar1 ¢; degerlerinin esit
oldugu aglar ele almmistir. Iki adet dogrusal olmayan model sunulmustur. Modeller
her kaynaktan BS’ye iletilen veri miktarii adalet orani ¢; ile sinirlandirmaktadir.
Yani hicbir sensoriin BS’ye giden toplam verinin ¢; katindan fazlasini iletmesine izin
verilmemektedir. Birinci modelde amag, bahsedilen adalet kisit1 altinda BS’ye ulasan
toplam veri miktarint maksimize etmektir. Ayrica, modelde Shannon’un kapasite
teoremi kullanilarak bir baglant1 iizerinden akabilecek maksimum akis icin iist sinir
belirlenmistir. Onerilen ikinci modelde ise amag, toplam tiiketilen enerji miktarmi en
azlamaktir. Bunu yaparken BS’ye gonderilecek minimum veri miktar1 kisitt da
eklenmistir. Boylece minimum enerji ve maksimum veri amagclart arasindaki denge
saglanir. Ilk model ile aralarindaki fark, amag¢ fonksiyonunun toplam veri miktarini
maksimize etmesi degil toplam harcanan enerji miktari1 minimize etmesi ve
harcanacak toplam enerji miktar1 kisit1 yerine agdan ¢ikmasi gereken minimum veri
miktar1 kisitinin olmasidir. Diiglimlerin veri iiretim miktarlariin esit olmadig: kiigiik

aglar lizerinde calisilmigtir. Her iki model o;’nin [0,2, 1] araliginda degerler aldig1
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farkli veri setleri lizerinde test edilmistir. Sonug olarak ikinci model, daha az enerji
harcayarak daha fazla veri iirettigi i¢in ilk modelden daha etkili sonuglar sunmustur.
Ayrica siki adalet kisitlar1 genel olarak BS’ye iletilen veri miktarinda azalmaya ve

enerji kullaniminda artisa sebep olmaktadir.

Cizelge 3.1°de literatiir taramasindaki ¢alismalar ilgilendikleri temel bagliklar altinda
simiflandirilmistir. CM igin temel amag ag dmriinii en ¢oklamaktir. Belirtilen amag ile
beraber modelde bazi ek gereksinimleri yansitan kisitlar bulunmaktadir. ilk olarak
CM’de herhangi bir diiglim merkezi degilse ona diger diigiimlerce iletilebilecek
toplam veri miktar1 iizerinde bir iist sinir bulunmaktadir. Bu durumda sensdrler
arasindaki veri yiikii dagiliminda bir adalet olgusu s6z konusudur. Ayrica CM’deki
veri akis1 kosullu cok kopyali ve ¢ok yollu bir rotalama stratejisiyle saglanarak ag
giivenilirligi ve giivenligi géz Oniinde bulundurulmaktadir. Yani diigiimlere veri
paketlerini pargalara ayirarak BS’ye iletme serbestisi sunan bir ¢ok yollu strateji ve
kaynak diiglimlerin verisini BS’ye iletirken merkezi diigiim iizerinden gonderdigi
veriyi kopyalayip diigiim ayrik yollar {izerinden tekrar BS’ye ilettigi bir kosullu ¢cok
kopyal1 strateji vardir. Son olarak merkezi olmayan diiglimlere iletilebilecek azami
veri miktart simirli oldugundan dolayli olarak bu diigiimlerdeki veri trafigi de
dengelenmektedir. Yani bu durumda her ne kadar bu ¢alismada nicel bir sekilde

analiz edilmemis olsa da hizmet kalitesini destekleyici bir durum s6z konusudur.
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Cizelge 3.1: Literatiir incelemesindeki ¢alismalarin siiflandirilmasi.

Maks. Min.
Ag | Harcanan | Giivenlik | Glivenilirlik | Adalet
Omrii | Enerji

Hizmet
kalitesi

Calisma

Nasser ve Chen
(2007)

Ma ve dig.
(2007)
Karlof ve dig.
(2003)

Ok ve dig.
(2009)
Incebacak ve
dig. (2015)
Soares ve dig.
(2010)
Spyropoulos ve
dig. (2005)
Djukic ve
Valaee (2004)
Cerulli ve dig.
(2012)
Kalpakis ve
dig. (2002)
Alfieri ve dig.
(2006)
Perillo ve
Heinzelman X

(2003)

Ye ve dig.
(2001)
Akkaya ve
Younis (2003)
Cheng ve dig.
(2008)
Krishnamachari
ve Ordonez X X X

(2003)

X X

CM X X X X X

Cizelge 3.1°deki ¢alismalar; minimum ag 0dmrii, minimum harcanan enerji, giivenlik,
giivenilirlik, adalet ve hizmet kalitesi basliklar1 altinda toplanmistir. Buradaki

kriterleri saglamayr ama¢ edinen veya g6z Onilinde bulunduran c¢aligmalar
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simiflandirilmistir.  Cizelgenin  sonunda ise  CM’nin ilgilendigi  metrikler
belirtilmektedir. Cizelgeye gore ag omriinii en ¢oklamay1 hedefleyen caligmalarda
cogunlukla hizmet kalitesi géz oniinde bulundurulmus olup diger konular iizerinde
durulmamustir. Toplam tiiketilen enerjiyi en kii¢iiklemeyi hedefleyen c¢alismalar
genellikle hizmet kalitesi, giivenilirlik ve/ya adalet olgusu barmndirmaktadir. Bazi
caligmalar ise sadece belirli bir seviyede giivenlik, gilivenilirlik ve/ya hizmet
kalitesini saglama amaci igcermektedir. Sonug¢ olarak ag Omriinii giivenlik ve
giivenilirligi goz oniinde bulundurarak en ¢oklamay1 amaglayan ve bunu saglarken
adalet olgusunu iceren ve dolayli olarak agdaki veri trafigini de dengeleyen CM,

incelenen diger calismalara gore en fazla basligi iceren ¢alismadir.
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4. PROBLEM TANIMI

Bu calismada ele alinan problemde pek c¢ok sensor ve bir baz istasyonu (BS)
bulunmaktadir. Problemin amaci, ag omriinii en ¢oklayan enerji verimli bir veri
trafigi olusturmaktir. Yani agdaki her sensorden ¢ikan veriyi BS’ye en enerji-etkin
yollar iizerinden rotalayarak agda enerjisi ilk olarak biten sensoriin Omriini
dolayisiyla ag omriinii en ¢oklamaktir. Agdaki her sensor birer kaynak algilayicidir.
Yani her biri kendi ¢evresindeki veriyi sezen veri iiretim kaynagidir. Sensorlerin
yerleri ve batarya enerjileri, birim zamanda sezdikleri veri miktarlari, birim veri
alirken ve gonderirken harcadiklar1 enerji miktarlar1 gibi 6zellikleri bilinmektedir.
Her sensor kendi ¢evresindeki veriyi algilar ve bunu komsu sensdrlere veya
dogrudan BS’ye iletir. Yani BS verilerin nihai varis noktasidir ve ondan tekrar veri

¢ikamaz.

Bu c¢alismadaki aglarda her sensor diger biitiin sensorlere dogrudan bagli degildir.
Yani onceden belirlenmis bir haberlesme mesafesi bulunmaktadir. Eger iki sensor
diigliimii birbirinin haberlesme mesafesi i¢inde ise bu iki diiglim birbirine dogrudan
baghidir. Sensor ag1 tam bagl degil bagl bir agdir. Yani her bir sensor ile BS

arasinda en az bir yol bulunmaktadir.

Agdaki bir kaynak sensOriin batarya enerjisinin tiikenmesi demek o sensoriin sezme
ve iletim gorevlerini yerine getirememesi demektir. Boylelikle agin ve verinin
biitiinliigli bozulmus olur ve bazi sensorlerin BS ile baglantist kesilirken BS’ye eksik
veri iletilir. Bu sebeple problem varsayimina gore bir KAA’da herhangi bir kaynak
sensOriin batarya enerjisinin tiikenmesi ag Omriiniin de bittigi anlamina gelmektedir.
Yani batarya enerjisi en erken tiikenen kaynak sensdr ag omriinii belirlemektedir.
Sensorlerin sinirlt batarya Omiirleri vardir; ¢ok kiiglik cihazlardir ve uzak veya
tehlikeli alanlara c¢ogunlukla yukaridan serpilerek rastgele yerlestirilmektedir.
Dolayisiyla ¢ogu uygulamada batarya enerjileri tiikkendiginde sensorlerin yerlerini
saptayip bataryalarini yenilemek neredeyse imkansizdir. Tiim bu sebeplerden Otiirii
KAA’larda ag Omriiniin uzun olmasi istenmektedir ve buna sahip olmak i¢in

sensorlerin enerjilerinin verimli kullanilmas1 gerekmektedir.
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Agdaki baglant1 veya diigiimlerde bir sorun olsa bile agdaki verilerin BS’ye ulagmasi
agin hata/ariza toleransina sahip oldugunu gostermektedir ve bu tip aglar giivenilir
olma 6zelligi tasimaktadir. Hata toleransi, agin bazi parcalar1 bozulsa bile agin dogru
calismaya devam etmesi, ag biitiinliigiiniin korunmasidir. Saldir1 toleransina sahip
aglar giivenli aglar olarak nitelendirilmektedir. Yani agin giivenli olmasi demek; ag
biitiinliglinii bozup ag1 hizmet dis1 birakmaya yonelik saldirilara ve ag1 disaridan
gizlice dinleme gibi ag dis1 tehditlere karsi korunakli olmasi demektir. KAA’larda
enerji verimliliginin yaninda giivenilirlik ve giivenlik de 6nemli konulardir. Bu
calismada ag giivenilirligine yonelik engelleyici ve ag giivenligine yonelik diizeltici
bir takim Onlemleri iceren ve ag omrii en iyilemesini amacglayan bir karma tamsayili

optimizasyon modeli sunulmustur. Bu model CM olarak adlandirilmistir.

CM’de KAA Omriiniin iyilestirilmesi amaciyla ag giivenilirligi ve giivenligi goz
oniinde bulundurularak olusturulmus coklu merkezi diigiim varliginda kosullu ¢ok

kopyali ve ¢ok yollu bir rotalama stratejisi gelistirilmistir.

CM’de ¢oklu yol atama stratejisi bulunmaktadir. Yani herhangi bir kaynak
diigiimden ¢ikan veri paketi bir biitiin olarak gonderilebildigi gibi parcalara ayrilarak
BS’ye gonderilebilmektedir. Coklu yol kullaniminin ag giivenligine etkisini daha
detayli aciklamak adina Sekil 4.1°deki 6rnek ag olusturulmustur.

(@) (b)
Sekil 4.1 : (a) Tek yol atamal1 ve (b) Cok yol atamali rotalama stratejisi.

Sekil 4.1.a’da tiim sensorler igin tek yollu rotalama bulunmaktadir. Agdaki rotalar
sirastyla 1-4-BS, 2-3-BS, 3-BS, 4-BS, 5-4-BS ve 6-BS seklindedir. Yani tiim

diigiimlerin iiretmis olduklar1 veriler parcalara ayrilmadan bir biitiin halinde BS’ye
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ulastirilmaktadir. Sekil 4.1.b’de ise baz1 sensorler icin tek ve digerleri i¢in de ¢ok
yollu rotalama bulunmaktadir. Buna gore 2, 3, 4 ve 6 numarali diiglimler kendi
verilerini tek bir yol iizerinden; 1 ve 5 numarali diigiimler ise ikiser rota {izerinden
BS’ye transfer etmektedir. Bunlar 1 numaral diiglim i¢in sirasiyla 1-2-3-BS ve 1-4-
BS; 5 numarali diglim i¢in de sirastyla 5-4-BS ve 5-6-BS rotalaridir. Coklu yol atama
stratejisi sayesinde daha giivenilir bir ag yapisi olusmaktadir. Ornegin; her iki veri
iletim stratejisinin uygulandigi aglarda 4 numarali diigiimiin arizalandig1 bir
senaryoyu ele alalim. Bu durumda tek yollu stratejiye gore verisini sadece 4 numarali
diigiim iizerinden BS’ye ileten 1 ve5 numarali diigimlerin verilerinin tamami igin
kayip yasanacaktir. Cok yollu stratejide ise verisini iki farkli rota iizerinden ileten 1
ve 5 numarali diigiimlerin verilerinin sadece 4 numarali diigiim {izerinden iletilen
miktar1 BS’ye erisemeyecektir. Boylelikle c¢ok yollu strateji dolayli olarak ag
giivenligini de desteklemektedir.

Calismada Onerilen strateji ile adaletli bir rotalama belirlenmesi de hedeflenmektedir.
Buna gore, her sensor ancak kendi iirettigi verinin belli bir kati kadar baska
sensorlerin verisinin iletiminde gorev alabilir. Boylelikle diigiimlerden birine veya
bir kismina asir1 trafik yiikii verilmeyerek adaletli bir yiik dagilimi1 saglanmaktadir.
Agdaki dengeli veri trafigi sayesinde enerji tilkketimi de dengelenerek ag giivenilirligi

tyilestirilmis olmaktadir.

Tiim bunlara ek olarak CM’de bazi sensorlerin veri iletiminde merkezi rol
oynamalarina izin verilmesi ve dolayisiyla da diger sensorlerden daha fazla veri
iletmeleri s6z konusudur. Bu noktada bir sensoriin merkezi olmasina izin verilmesi
icin o sensoriin veri iletiminde digerlerine oranla belirgin olarak daha yogun
kullanilmasinin ag dmriinii iyilestirmesi gerekmektedir. Mevcut tez ¢aligmasinda bu
tarz bir degerlendirmenin yapilmasi, merkezi diigiimler {izerinden gonderilen verinin
fazladan kopyalanmasinin istenmesi nedeniyle gereklidir. Fazladan kopyalamanin
motivasyonu ag1 daha gilivenilir kilmaktir. Soyle ki merkezi diigiimlerin {izerlerinden
gecen veri miktar1 diger diiglimlere gore daha fazla oldugundan arizalanma veya
enerjilerini daha erken tiikketme olasiliklari yiiksektir. Ayrica ag disindan gelebilecek
saldirilar i¢in de cazip birer hedeftirler. Sonug¢ olarak ag biitiinliigii i¢in kritik olan

merkezi diigiimler i¢in bazi ek 6nlemler alinmasinin elzem oldugu diistiniilmiistiir.
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BS’ye veri gonderirken ¢ok kopyali bir rotalama stratejisi uygulanmasi ag giivenligini
ve glivenilirligini arttiracaktir. Fakat bu durumda BS’ye fazladan veri gonderilmesi
ve fazladan enerji harcanmasi nedeniyle ag dmriinde kisalma s6z konusu olacaktir.
Onlem olarak enerji kullanimi ve ag giivenligi arasindaki dengeyi saglamak icin
farkli bir kopyalama stratejisi dnerilmelidir. Bu sebeple ag biitiinliigii i¢in kritik olan
merkezi diigiimlerin {izerinden gecen verilerin kopyalanarak fazladan BS’ye
gonderildigi kosullu ¢oklu kopya stratejisi sunulmustur. Yani bir kaynak diiglimiin
BS’ye iletilirken merkezi diigiimler lizerinden gegen verisi kaynaginda kopyalanarak
ikinci kez BS’ye gonderilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak Sendil ve Altin-
Kayhan (2015)’te onerilen kismi kopyalama stratejisi birden fazla merkezi digiim
secilmesine izin verilecek sekilde gelistirilmistir. Sekil 4.2°de kosullu ¢oklu kopya

stratejisi gosterilmistir.

Sekil 4.2 : CM’de kosullu ¢coklu kopya stratejisi.

Sekil 4.2°deki agda liggen seklinde gosterilen 3 numarali sensor merkezi diigiimdyir.
Agdaki veri iletimini temsil eden diiz oklar orijinal veriyi; kesikli oklar ise kopya
veriyi ifade etmektedir. 1 ve 2 numarali diiglimler verilerini BS’ye iletirken 3
numaralt merkezi diigiimii kullanmaktadirlar. Bu sebeple verilerini kopyalayarak
diigiim ayrik rotalar iizerinden tekrar BS’ye iletmektedirler. 1 numarali diigiimiin
orijinal yani birincil verisi 1-3-8-BS {izerinden; kopya yani ikincil verisi ise ilk rota
ile higbir ortak diiglime sahip olmayan 1-5-BS iizerinden rotalanmaktadir. 2 numarali
diigiimiin birincil verisi 2-3-8-BS {izerinden; ikincil verisi ise ilk rota ile diigiim ayrik

olan 2-7-BS lizerinden rotalanmaktadir.
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Bu c¢alismada ag omrii iyilesecekse belirli sayiya kadar merkezi diiglim agilmasina
izin verilmektedir. Yani ¢oklu merkezi diigiim durumu bulunmaktadir. CM’deki
coklu merkezi diiglim 6zelligi tek merkezi diigiimlii durumun gevsetilmis halidir. Bu

durumda ¢oklu merkezi diigiim sayesinde ag omriinde iyilesme saglanabilmektedir.

CM’de, ikincil wveriler iletilirken merkezi dugimiin kullanilmasina izin
verilmemektedir. Yani bu durumda hem ikincil veriler, saldirilara cazip hedef olan
merkezi diiglimlerden uzak tutulmaktadir hem de hali hazirda kopyalanmis verinin

bir merkezi diiglim lizerinden gegerek tekrar kopyalanmasina engel olunmaktadir.

Son olarak bu ¢aligmanin bir diger 6zelligi ikincil veri i¢in de ¢ok yollu rotalamaya
izin verilmesidir. Yani bir kaynak diigiim ikincil veriyi diger diigiimlere iletirken,
herhangi bir diigiime kopyaladig1 verinin belli bir oranindan daha fazla kopya veri
gonderememektedir. Boylelikle bir kaynaktan c¢ikan kopya veri zorunlu olarak
pargalara bdliinerek birden fazla rota iizerinden BS’ye iletilmektedir. Cok yollu
rotalama ag giivenilirligi ve giivenligini arttirmaktadir. Boylece ikincil verilerin de

uygunluk ve biitiinliiglinlin korunabilme olasilig1 arttirilmis olmaktadir.

Problemin genel rotalama 6zellikleri yukarida belirtildigi gibidir. Verilen bir agda
konumlari, batarya enerjileri, haberlesme mesafeleri, veri iletirken ve alirken
harcadiklar1 birim enerji miktarlar1 ve birim zamanda sezdikleri veri miktarlari
bilinen ¢ok sayida sensor ve sensorlere gore konumu bilinen bir adet statik BS

bulunmaktadir.

G = (N,A) yonli ¢izgesinde [N|-1 tane sensor ve 1 adet sinirsiz enerjiye sahip baz
istasyonundan (BS) olusan diigiim kiimesi N ile gosterilmektedir. Sensorlerin kiimesi
Ny = N\{BS} seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica A, sensorler arasindaki yonlii
dogrudan iletisim baglantilarinin kiimesidir. Eger j € N sensori i € Ny {j}
sensOriiniin  haberlesme mesafesi icindeyse bu iki sensOr birbirine veri

gonderebilmektedir; yani (i, j) € A ve (j,i) € A’dir.

Bahsedilen stratejilere uygun olarak calisan iletisim agmin tasarlanmasinda
matematiksel modelleme kullanilmistir. Bu boliimde oncelikle gelistirilen modelin
parametre ve degiskenleri aciklanacaktir. Devaminda da Onerilen asil ve alternatif

modeller sunulacaktir.
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4.1 Parametreler

Tasarim asamasinda degerlerinin bilindigi varsayilan parametreler, sensorlerin
baslangi¢ enerjileri, veri alirken ve iletilirken harcanan birim enerji miktarlari, izin
verilen azami merkezi diiglim sayisi, veri iretimi ve iletimi ile ilgili katsayilari
icermektedir. Parametrelerin gosterimleri ve tanimlart Cizelge 4.1°de gosterildigi

gibidir.

Cizelge 4.1 : Parametreler ve agiklamalari.

Sembol  Aciklama

Eini Her bir sensoriin baslangic enerjisi

Sk k diigiimiiniin birim zamanda tirettigi veri miktar

PRX Birim veri almak i¢in harcanan enerji miktari

PTXij i diiglimiinden j diigiimiine birim veri gondermek icin harcanan

enerji miktari

Birincil veri iletim miktar i¢in esik katsayisi
Agda bulunabilecek azami merkezi diigiim sayisi
Ikincil veri iletim orani

20X

Cok biiyiik pozitif bir say1

Cizelge 4.1°de listelenen parametreler Sekil 4.3’teki agdaki temsili gosterimleri

tizerinden aciklanmistir.

PRX _ @ PTX, @)

Sekil 4.3 : CM’de kullanilan parametrelerin temsili gdsterimi.

Sekil 4.3’teki agda bu calismada kullanilan parametreler gosterilmektedir. Oncelikle
her t € Ny = {k,[,m,n,i,j, MD} sensorii baslangicta ayn1 E;,; batarya enerjisine
sahiptir ve birim zamanda s; kadar veri tiretmektedir. Bir k € N, sensorii baska bir
l € Ny\{k} sensoriinden birim veri alirken PRX kadar enerji harcarken; bir i € N,

sensorii bagka bir j € N\{i} sensoriine birim veri iletirken PTX;; kadar enerji
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harcamaktadir. Ag omrii T kadardir ve bir i € N,, sensorii T ag omrii boyunca s;T
kadar veri Uretmektedir. Agdaki sensorler arasinda adalet olgusunu olusturan
dengeleyici faktor a esik katsayisidir. Kastedilen adalet kavramina gore, merkezi
diigiim olmayan kaynak diigimlere diger diiglimlerden gonderilen verinin toplami en
fazla kendi irettiginin « kati kadar olabilir. Eger bir i € Ny sensorii merkezi diigiim
ise ona diger diigiimlerden iletilen veriler kendi sezdikleri verinin en az « kati1 kadar
olmalidir. Bu durumda bir i € N, sensorii merkezi diigiim degilse en fazla as;T
kadar; merkezi diigiimse en az as;T kadar diger sensorlere ait veri transfer
edebilmektedir. Bir i € N, kaynagindan ¢ikan kopya verinin en fazla C kati1 kadari
bir j € Ny\ {i} digliimiine iletilebilir. Son olarak agda en fazla K tane merkezi

diigiim agilmasina izin verilmektedir.

4.2  Karar Degiskenleri

Bu boliimde modelde kullanilan veri akis1 ve merkezilikle ilgili karar degiskenleri
aciklanmaktadir. Modelde veri akisini ifade eden birincil ve ikincil veriye 6zel karar
degiskenleri bulunmaktadir. Burada birincil veriden kastedilen; her kaynak sensoriin
kendi cevresini sezerek iirettigi orijinal veridir. ikincil veri ise merkezi diigiim
tizerinden rotalanarak BS’ye gonderilen birincil verinin giivenligini saglamak igin
kaynak diigiimde olusturulmus kopyasidir. Cizelge 4.2°de karar degiskenlerinin

gosterimleri ve tanimlari mevcuttur.

Cizelge 4.2 : Karar degiskenleri ve agiklamalari.

Sembol Tanim
T Ag omrii
xﬁj- k € N, kaynagindan ¢ikan ve (i, j) ayriti tizerinden rotalanan birincil veri miktari
yﬂj- k € N, kaynagindan ¢ikan ve (i, j) ayriti1 tizerinden rotalanan ikincil veri miktari
h {1, eger j € N, merkezi diiglimse

]' = iw

0, diger durumda

ak _ { 1, egerj € N, digiimii k € Ny kaynaginin verisini iletiyorsa

7 10, diger durumda
f;q' k € Ny kaynagindan ¢ikip 1 € Ny merkezi diigiimi tizerinden gegen birincil veriyi

korumak icin k kaynagindan j € N, diiglimine aktarilan ikincil veri miktari
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Cizelge 4.2°de tanimlanan karar degiskenlerinin islevleri Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve
4.7°deki alt aglarda temsili olarak gosterilmistir. Sekillerdeki aglar KAA’larin bir

kismini gostermektedir.

k
Xij
E_ 1
e 0 o O

Sekil 4.4 : xl"} ve a}‘ karar degiskeninin agdaki islevi.
Sekil 4.4’te k diigiimiinden ¢ikan akis rotalanirken sirayla i ve j diiglimii tizerinden
transfer edilmektedir. Sekildeki xl"} degiskeni ise bu akigin miktarin1 gostermektedir.
a}‘ degiskeni bir gosterge degiskendir ve degerinin 1’¢ esit olmasi1 k diigiimiinden
cikan birincil akisin BS’ye iletilirken rotanin herhangi bir adiminda j diigiimiine

ugradigini ifade etmektedir.

al a)

°% 0o * %@ o
.

® &
< ‘ c ‘
o 0 4C o % 4

0

(a) (b)
Sekil 4.5 : hj karar degiskeninin agdaki islevi.

Sekil 4.5.a’da |, m ve n digimleri j digiimiine a, b ve ¢ kadar veri transfer

etmektedirler. Sekildeki a, b ve ¢ verilerinin toplaminin as;T’den daha biiyiik olmasi
ancak j diigiimii merkezi ise miimkiindiir. Eger bu toplam as;T’den daha kiigiik ise
de j merkezi olamaz. Sekil 4.5.b’de h; degiskeni bir gosterge degiskendir; degerinin

1’e esit olmasi j diigiimiiniin bir merkezi diigiim oldugunu ifade etmektedir.
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a ® Y a,"ﬁaicr [ ] V-CI. o
6 ®0 9%9¢ Ol o 00 P26 O
* o 4 0 e o
(a) (b)

Sekil 4.6 : yi"j karar degiskeninin agdaki islevi.

Sekil 4.6.a’da k diigiimiinden ¢ikan birincil verinin a kadarlik bir kismi BS’ye
iletilirken bir merkezi diigiim iizerinden rotalanmaktadir. Bu sebeple bu orijinal veri
k kaynaginda kopyalanip birincil verinin iletildigi rotalarla diigiim ayrik olan rotalar
tizerinden bir kez daha BS’ye iletilmelidir. Sekil 4.6.b’de k diigiimiinden ¢ikan ve
birden fazla rota {izerinden iletilen kopya verilerin toplami a kadardir. Sekil 4.6.b’de
k diigiimiinden ¢ikan ve sirasiyla i ve j diigiimleri iizerinden rotalanan ikincil veriyi

yikj karar degiskeni ifade etmektedir ve miktar1 C’ye esittir. Burada unutulmamasi

gereken sudur: agdaki veri trafigine CM ile onceden karar verildiginden birincil ve
ikincil veriler ayn1 anda rotalanmaktadir. Yani bir yeniden iletim degil; veri
kopyalama stratejisi s6z konusudur. Orijinal verinin biitiinliigli bozulsa da bozulmasa

da kopya veri olusturulmakta ve iletilmektedir.

v

@ ©

®
O

O

(@)

(b)

Sekil 4.7 : fil ; karar degiskeninin agdaki islevi.

Sekil 4.7.a’da k diigiimiinden ¢ikan birincil verinin a kadarlik bir kismi1 BS’ye
iletilirken bir merkezi diigiim iizerinden rotalanmaktadir. Bu sebeple a kadarlik veri k

kaynagindan tekrar kopyalanip j, j ve j diigiimleri ile baslayan rotalar iizerinden
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iletilmektedir. Sekil 4.7.b’de fklj ile gosterilen karar degiskeni k kaynagidan ¢ikip

BS’ye iletilirken merkezi diigiim I’ye ugrayan birincil verinin bir kisminin yine k

kaynagindan direkt j diiglimiine aktarilan kopya veri miktarini belirtmektedir.

4.3  Formiilasyon

Tez kapsaminda Onerilen stratejide amacg, ag giivenligini ve giivenilirligini g6z
onlinde bulundurarak ag Omriinii en c¢oklamaktir. Bu strateji igin gelistirilerek
parametre ve degiskenleri Boliim 4.1 ve 4.2°de detayli bir sekilde agiklanan CM

karma tamsayili programlama modeli asagida gosterildigi gibidir:

maks T (4.1)
Oyle ki:
SiT i=k
x{‘j— Z xﬁ={ —-s;T i=0 VieENkeN, (4.2)
(e (j,DeA 0 diger durumlarda
Z Z PTX;; (ke +y5) + 2 PRX(xX +y¥) < Eyy VieN, (43)
kEN, j:(i,j)€EA J:(jDeA
k l
X — Z fry =M@ = hy) VILk€Ny:l+k (4.4)
i:(i,1)eA Ji(k,j)EA
k l
- z X + Z fej =M@ —hy) VIk€Ny:l+k (4.5)
i:(L,DEA Jji(k,j)EA
fij < My VLkEN,jEN (4.6)
k I _
Vij — z fj =0 vk,jeAd (4.7)
leNg \{k}
k k _
Z Yij ~ Z Yji =0 Vik€Ny:i#k (48)
ji(bpea j:(hea
k ko _
Yio — Z Yij =0 VkeEN, (4.9
1:(L0)EA k:(kj)eA
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k k
Xij < Maj Vjk€Nyj#k (4.10)

(i,j)eA
k k
Z yij < M(1 - aj) Vjk€Ny:j#k (4.11)
(i,j)eA
xfi < asiT + Mhy VIEN, (4.12)
k€eN, (i,1)eA
Q. xisasT—M—h) VIEN, (4.13)
k€EN, (i,1)EA
Z hj <K (4.14)
JENo
k
Yij <M1 - hy) VjEN, (4.15)
kEN, i:(i,j)eA
k < k .
Yij = Vil Vk,j€EN, (416)
i:(i,j)eA L:(k,1)EA
xE v k=0 V(i) €EAkeN, (4.17)
al €{0,1} VjkeN, (4.18)
hi € 0,1} VjeN, (4.19)

Burada 0 ile numaralandirilan diigiim BS’dir. Kisit agiklamalarinda birincil veri
orijinal veriyi; ikincil veri ise merkezi diigiim {izerinden iletilen birincil veriyi
korumak i¢in kaynak diiglimde iiretilen kopya veriyi ifade etmektedir. Amag; (4.1)
ile ag omrii T’yi en coklamaktir. (4.2) birincil veri igin akis denge kisitlarin
olusturmaktadir. (4.3) her bir diigiimiin a§ 6émrii boyunca veri sezmek ve almak i¢in
harcadig1 toplam enerji miktarinin batarya enerjisini asamayacagini gosterir. Her
kaynak ve merkezi diigiim ig¢in kopyalanmasi gereken toplam veri miktar1 (4.4-4.6)
ile belirlenir. Buna gore (4.4) ve (4.5) merkezi diigiime giren birincil akigin

kaynagindan ikinci kez kopyalanmasimi saglarken (4.6) kopyalamanin sadece

44



merkezi diiglim iizerinden rotalanan veri i¢in gergeklesecegini belirtir. Kisaca
aciklamak gerekirse; bir k € N, diiglimi birincil verisini iletirken 1€ N, merkezi
diigtimiinii kullaniyorsa bu diigiim iizerinden iletilen veri k kaynagindan tekrar
kopyalanarak ikincil veri tiretilmektedir. Ayrica, ikincil veri igin akis dengesi (4.7-
4.9) ile saglanir (4.7) kaynak diigiimden kopyalanan veri miktarinin merkezi
diigimden gegen birincil veri miktarina esit olmasint; (4.8) ve (4.9) da tiim kopya
verilerin BS’ye ulagmasini garanti eder. (4.10) ve (4.11) ayn1 kaynaktan ¢ikan birincil
ve ikincil akislarin diigiim ayrik yollardan rotalanmasimi saglamaktadir. Yani bir
diigiim iizerinden birincil veri rotalanmigsa ayni kaynaktan cikan ikincil verinin
tekrar o diigiimii kullanamayacagini belirtmektedir. (4.12) ve (4.13) dengeli
kullanim kisitlarini olusturmaktadir ve merkezi diigiim disindaki herhangi bir [ € N,
diigiimiine diger kaynak diigiimlerden en fazla as;T kadar veri girebilecegini;
merkezi diigiime ise en az as;T kadar veri girmesi gerektigini belirtmektedir.
Acilabilecek toplam merkezi digim sayis1 (4.14)’te K ile smirlandirilmaktadir.
(4.15) merkezi diiglimlerin sadece birincil verilerin akiginda kullanilabilecegini
belirtir. Ikincil veri igin zorunlu ¢ok yollu rotalama kaynak diigiimiin ikincil veriyi
diger diiglimlere iletirken herhangi bir diiglime kopyaladigi verinin C katindan daha
fazla kopya veri gondermesini engelleyen (4.16) ile saglanir. Son olarak, (4.17-4.19)

isaret ve tamsayili olma kisitlaridir.

4.4 Alternatif Model

CM modelinde bir digiimin kendi verisini iletirken kullanabilecegi merkezi
diiglimlere iliskin herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Ancak; merkezi
diiglimler kotii niyetli saldirilara hedef olmaya ve daha ¢abuk bozulmaya yatkindir.
Dolayisiyla kaynak diigiimiin birden fazla merkezi diigiim kullanmasma izin
verilmesinin iki temel dezavantaj1 vardir. Bunlardan ilki birden fazla merkezi digiim
iceren bir iletim yolunda verinin ozellikle merkezi diiglimleri takip eden dis
kaynaklarca ele ge¢irilme veya birincil akisinin sekteye ugrama riskleri daha fazladir.
Diger yandan kopyalama yapilirken de ayni1 verinin kismen veya tamamen ikiden
fazla kopyasinin olusturulmasina neden olabilir. Bu duruma engel olup daha giivenli

bir a§ modeli olusturmak i¢in alternatif bir strateji gelistirilmistir. Alternatif modelde
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(restricted CM-CM™") her bir kaynak diigiimiin verisini iletirken kullanabilecegi
merkezi diigiim sayis1 en fazla bir tanedir. Bu yaklasim, belli durumlarda disaridan
birden fazla merkezi diiglime aymi anda gergeklestirilen saldirilardan ve merkezi
diigiim bozulmalarindan verileri korumaya kars: etkili bir yontemdir. CM™" modeli

CM modeline agagidaki karar degiskeni ve kisitlar eklenerek elde edilmistir:

7k 1,eger k € Ny kaynagindan ¢ikan veri j € Ny\{k} merkezi diiglimiint kullaniyorsa

7= { 0, dger durumda Vjk €Nyj#k

Eklenen degisken igin ij = a]’-‘hj iligkisi bulunmaktadir. Asagidaki kisitlar Z}‘

degigkeninin ifadesini dogrusallastirmak ve kullanilan merkezi diigiim sayisi

tizerinde bahsedilen kisitlamayi olusturmak i¢in CM modeline eklenmistir:

zf <1 vk € N, (4.20)

JENo\{K}
zf < af Vjk €Nyj#k (421)
zf <l Vjk €Ny:j#k (422
zfzaf +h -1 Vjk €Nyj#k (423)

Sonug olarak, CM"™ modeli CM modeline (4.20-4.23) eklenerek elde edilmistir.

45  Gegerli Esitsizlikler

Bu boliimde sunulan modellerin ¢6ziim siirelerini kisaltmak i¢in kullanilan gecerli

esitsizlikler anlatilacaktir.

45.1 Baglamrhk esitsizligi (V1)

Baglanirlik esitsizligi (V1) CM™ i¢in 6nerilmistir ve BS ile aralarindaki mesafe
haberlesme mesafesinden biiyiik olan yani BS ile dogrudan baglantili olmayan
diigiimler i¢in etkindir. Eger bir kaynak diigiim BS’ye dogrudan bagli degilse ve

verisini BS’ye iletirken kullandig1 rotalarda hi¢ merkezi diigim bulunmuyorsa;

verisini iletmek i¢in BS’ye dogrudan bagli en az G = E] tane diigiim kullanmalidir.
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Burada bir j € N, diigiimii BS’ye dogrudan bagli ise degeri 1; degilse 0 olan b
parametresi de kullanilarak V1 elde edilmistir. Asagidaki esitsizlik (4.24) CM™" i¢in
gecerlidir.

Z afbe 2G| 1= b~ Z z* VkEN, (424)
JENg

JENy

Onerme 4.1: Agdaki her k € N, diigiimii i¢in (4.24) gecerlidir.

Ispat: Agdaki her k € N, diigiimii icin a}‘, bjo € {0,1} oldugundan Y ey, a]’-‘bjo >0

gegcerlidir. Elde edilen kisita negatif olmama esitsizligi diyelim.

a) Eger byo =1 ise, teoremdeki esitsizlik (4.24), ¥ jen, a]'-(bjo > 0 esitsizligine
denk olur. Teoremdeki kisitin sag tarafi pozitif olmayan bir degere sahipken
sol tarafi negatif olmayan bir degere sahiptir. Boylece, esitsizligin sag tarafi
islevsiz  oldugundan, kisit negatif olmama esitsizligi tarafindan
baskilanmaktadir ve sonug olarak (4.24) saglanmaktadir.

b) Eger by, = 0 ise,

I Eger Yjen, Z}‘ = lise, teoremdeki kisit 3 ey, a]'-‘bjo > 0 seklinde
olmaktadir. Teoremdeki kisitin sag tarafi sifira esit oldugundan
negatif olmama esitsizligi saglanmaktadir ve boylelikle (4.24) gecerli
olmaktadir.

ii.  Eger ¥ jen, ij =0 ise, teoremdeki kisit Y ey, a]'-‘bjo > G kisitryla
ayni olmaktadir. Modeldeki kisit (4.12) ve (4.13)’ten dolay1 bir
k € Ny diugimii BS’ye dogrudan bagli degil ve verisini iletirken
merkezi diigim kullanmiyorsa ona dogrudan bagli en az G tane

diigiim kullanmalidir. Béylelikle ey, af

i bjo = G kisiti da gegerli

oldugundan ispat tamamlanmaistir. .

4.5.2 Aday kiime indirgeme esitsizligi (V2)

BS’ye veri transferinin son ayagmi ona dogrudan bagh diglimler

gerceklestirmektedir. Fakat bu diigimlerin veri alma kapasiteleri (4.12) ve (4.13)’ten
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dolay1 agin biitiin veri trafigini BS’ye iletmede yeterli olmayabilir. Dolayisiyla da bu

diigiimlerden en az biri merkezi diigiim se¢ilmelidir.

a>F[1- z bioh, (4.25)

JENg

Burada, A, = {j € No: bjp = 1} ve O = |Ay| sirasiyla BS’ye dogrudan bagh diigiim
kiimesini ve boyle diigiimlerin sayisini belirtmektedir. Ayrica F = [%] olarak
tanimlanmistir. Dolayisiyla (4.25), eger Ay’daki sensorlerin toplam veri alma
kapasitesi diger diigiimlerin toplam verisini BS’ye ulagtirmaya yeterli degilse A,’daki
diigiimlerden en az birinin merkezi diiglim olarak atanmasi1 gerektigini

belirtmektedir.

Sekil 4.8 : Ornek bir KAA.

Hi¢ merkezi diigiimiin olmadig1 bir durumda Sekil 4.8’deki agmn olurlu olabilmesi
icin Ay kiimesinin veri transfer kapasitesinin en az N — A, kiimesinden ¢ikan veri
miktarin1 BS’ye iletecek kadar olmasi gerekmektedir. Daha rahat anlasilmasi adina
biitiin algilayicilarin birim zamanda veri sezme kapasiteleri bakimindan homojen

oldugu yani s; = s VI € Ny durumu ele alindiginda:

N
QasTZ(N—Q)ST=>Qa2N—Q=>Q(a+1)2N:>QZ[1_'_“]
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c¢ikarimina ulasilir. F = [%] icin Q > F ise olurlu bir ag var demektir. Genel
durumda (4.25)’nin gegerliligi asagidaki dnermede ispatlanmaktadir.

Onerme 4.2: Eger Q < F ise A, kiimesindeki sensérlerden en az biri merkezi diigiim

olarak secilmelidir. Bu sebeple (4.25) gegerlidir.
Ispat: (4.25) nin ispat1 timevarim yontemiyle gerceklestirilecektir.

a. Eger Y jen, bjohj =0 ise esitsizlik Q > F haline gelir. Bu durumda
problem olurludur.

b. Eger Yjen, bjohj = 1 ise esitsizlik Q = 0 olur ve bu durum da problem
i¢in olurludur.

C. Eger n > licin Yjen, bjohj = 1+ n ise esitsizlik Q = —Fn olur ki bu

durum da problem i¢in olurludur. .
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S. TEST SONUCLARI

Tezin bu bolimiinde hem CM’nin ag giivenilirligi ve ag omri {lizerindeki etkisini
hem de gecerli esitsizliklerin ¢oziim siiresine katkisini incelemek i¢in gergeklestirilen

bazi testlerin sonuglar1 sunulmaktadir.

5.1  Ag Omrii ve Giivenilirligi Kiyaslamasi

Tez kapsaminda onerilen CM stratejisi, ag glivenilirligini arttirmak amaciyla izledigi
yollar {iizerinde aksaklik yasanmasi ihtimali nispeten yiiksek olan verilerin
kopyalanmasin1 ve agin enerji verimli bir sekilde isletilmesini iceren bir stratejidir.
Burada kismen kopyalama yapilmasina eger sensorlerin dengeli kullanildigi ve
herhangi bir kopyalamanin yapilmadigi duruma gore ag Omri acisindan daha
avantajli bir sonuca ulasilacaksa izin verilmektedir. Dolayisiyla ag émriinii olumsuz
yonde etkilemeden agin giivenilirliginin iyilestirilmesini saglayacaktir. Bu bdliimde
CM’nin herhangi bir kopyalama yapilmayan dengeli tek kopyali strateji bONM ve her
kaynagin biitiin verisini kopyalayarak gonderdigi dengeli ¢ift kopyal strateji FDM
ile ag omrii ve giivenilirligi acilarindan karsilastirmas: yapilacaktir. Sensdrlerin
kullanim oranlarmin dengelenmesi kosulu olmadiginda ag Omrii agisindan en
avantajli strateji tek kopyali strateji olacaktir. Fakat tanim itibariyle CM stratejisinde
eger ag omrii olumlu yonde degisecekse merkezi diigiim segilmesine izin verilip
merkezi diiglimler i¢in veri iletim kapasitesi genisletilirken bu durum avantajh
olmayacaksa merkezi diigiim agilmamakta ve dolayisiyla da CM stratejisi bNM’ye
indirgenmektedir. Bu nedenle bNM ile elde edilecek ag dmrii CM igin bir alt sinir
tanimlayacaktir. Bununla beraber FDM ile elde edilecek ag omrii degerinin pek ¢ok
ornekte onemli derecede ¢ok daha kisa olmasi beklenmektedir. Diger yandan ag
giivenilirliginde ¢ift kopyal1 strateji daha iistiin olacaktir. CM igin beklenti ag dmrii
acisindan her iki stratejiden ve ag giivenilirligi acisindan da tek kopyalidan daha iyi

performans gostermesidir.

Kiyaslamalarda dikkate alinacak iki stratejide de ama¢ CM’de oldugu gibi enerji-
verimli veri iletimini saglayarak ag émriinii en ¢oklamaktir. Ilk strateji dengeli tek

kopyali veri iletiminin yapildigi bNM’dir. Dengeli tek kopyali strateji (DNM)’de her
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kaynak diigiim, Uirettigi veriyi yalnizca bir sefer BS’ye iletilir ve veriler iletilirken ag
giivenilirligini arttirmaya yonelik olarak sadece sensorlerin enerjilerinin dengeli
kullanimi g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Diger strateji ise ag giivenligini arttirmak
i¢cin her kaynak diigiimiin kendi verisinin iki kopyasini diigiim ayrik yollar {izerinden
BS’ye gonderdigi ¢ift kopyali (FDM) stratejisidir. Sadece merkezi diigiim tlizerinden
gecen verinin kaynagi tarafindan kopyalanarak iki kez BS’ye iletildigi CM bu

bakimdan bNM ve FDM’nin melezi olan bir ¢oklu kopyalama stratejisidir.

Bu ag¢iklamalar 1s18inda 4. B6liimde yapilan tanimlar kullanilarak bNM stratejisine

ait dogrusal programlama modeli asagidaki gibi kurulabilir:

maks T (5.1)
oyle ki:
SL'T i=k
(i,))eA (,i)eA 0 diger durumlarda
Z Z PTXle]j + Z PRx}‘i < Eini Vi € NO (53)
kEN, (i,j)€A (,)eA

k
xj < as;T VIEN, (5.4)
kEN, (i,1)eA

x5 =0 v (i,j)Ak €Ny, (5.5)

Burada (5.1)’de amag CM’de oldugu gibi ag 6mriinii en ¢oklamaktir. Ayrica bNM’de
kopya veri olmadigindan sadece birincil akisin planlanmasina ¢alisilmaktadir. (5.2)
birincil veri igin akig denge kisitlar1 ve (5.3) veri alig verisinde harcanan enerji
tiketim kisitlaridir. Dengeli kullanim kisitt (5.4), agdaki hicbir diigiimiin kendi
tirettigi verinin « katindan fazlasini trasfer edemeyecegini belirtmektedir. (5.5) ise
isaret kisitlaridir ve c¢oklu yollar kullanimina izin verilmesi nedeniyle karar

degiskenlerinin siirekli degerler alabilmektedir.
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Diger yandan her sensoriin verisini iki kopya halinde BS’ye ilettigi FDM stratejisi

icin kullanilacak karma tamsayili programlama modeli agagidaki gibidir:

maks T
oyle ki.:
SiT i=k
xlkj_zx]kiz{ _SiT i=0 ViEN,kENO
(i.pea (j,Dea 0 diger durumlarda
SiT i=k
Zyllj—z:y]kl:{ _SiT i=0 ViEN,kENO
(i.pea (j.Dea 0 diger durumlarda
D PTXy Gl + ) + Y PR+ yE) < By Vi € N
kEN, (i,))€A (U.DeA

k k
xij < Maj Vjk€Ny:j#k
(i,j)ea
k k
Z vij <M1 —aj) Vjk€Ny:j+k
(i,))eA
xk vk >0 VvV (i,j) €Ak €N
l]'yl] = (l']) ’ 0
al €{0,1} v j, k € Ny

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Burada (5.7) ve (5.8) sirasiyla birincil ve ikincil veri i¢in akis denge kisitlarini

olusturmaktadir. (5.9) birincil ve ikincil veri alig verisinde harcanan enerji tiikketim

kisitidir. (5.10-5.11) orijinal ve kopya verilerin diugiim ayrik yollar {izerinden

rotalanmasin1  saglayan kisit setini ifade etmektedir. (5.12)-(5.13) ise isaret

kisitlaridir.

Belirtilen kopyalama stratejilerinin isleyisleri 10 6zdes sensor ve bir BS’nin oldugu

ornek durum igin Sekil 5.1 ve 5.2°deki gibi gosterilmektedir. Her ne kadar ele alinan

stratejilerin hepsinde ¢oklu yollar kullanilmasina izin verilse de gosterimin net

olmasi1 agisindan her kaynak i¢in tek yollu rotalama yapildig1 yani verilerin pargalara

ayrilmadan tek bir yol {lizerinden kaynaginda BS’ye iletildigi durum gosterilmistir.
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Ayrica bNM’nin daha iyi anlagilmasi agisindan dengeleme yapilmayan tek kopyali
durum durum da Sekil 5.1.a’da gosterilmistir. Sekillerde birincil verilerin takip ettigi

rotalar diiz ¢izgi; kopya verilerinki ise kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir.

(€)) (b)
Sekil 5.1 : (a) tek kopyal1 ve (b) dengeli tek kopyal1 strateji.

Sekil 5.1.(a) ve (b)’deki aglarda her diigiim kendi sezdigi veriyi tek kopya halinde
BS’ye gondermektedir. Sekil 5.1.a’daki veri iletim yapisinda 7 numarali digiim,
1,2,4 ve 5 numarali diigiimlerin verisini transfer etmektedir. Boylelikle agdaki diger
diigiimlere kiyasla daha yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 5.1.b’deki agda ise

dengeli sensor kullanimi halinde olasi ¢6ziim gosterilmistir.

Burada 7 numarali sensdriin ylikiiniin hafifletilmesi adina 4 numarali digtimiin verisi

6 numarali diiglim iizerinden yonlendirilmistir.

@) (b)
Sekil 5.2 : (a) cok kopyal1 ve (b) kismi ¢ok kopyali strateji.
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Sekil 5.2.(a)’da her diigiim tirettigi verinin iki kopyasin1 BS’ye iletmektedir. Kaynak
diigiimden ¢ikan ikincil verinin iletimi orijinal verinin iletilirken kullanmadig
diigiimler lzerinden gergeklesmektedir. Sekil 5.2.b’de ise sadece orijinal verisini
iletirken merkezi diigiim kullanan diigiimler ilgili veriyi kopyalayarak tekrar BS’ye
iletmektedir. Burada 7 numarali diiglimiin transfer ettigi veri miktar1 fazla
oldugundan 7 numarali diigiim bir merkezi diigiimdiir ve onu kullanan 1, 2, 4 ve 5

numarali diigiimler BS’ye kopya veri gondermektedir.

Bahsedilen ii¢ farkli kopyalama stratejisini ag biitiinliigii agisindan kiyaslamak icin

Sekil 5.3’te 7 numarali diiglimiin ¢alismadig1 durumlar ele alinmaktadir.

()
Sekil 5.3 : (a) bNM, (b) FDM ve (c) CM stratejisi ile veri kaybi.

Sekil 5.3.a’ya gore bNM  stratejisinde, ag gilivenligi gbz Oniinde
bulundurulmadigindan 1, 2, 5 ve 7 numarali diiglimlerin BS ile baglantilarinin
kopmasindan otiirti agdaki verilerin %40°1 kaybedilmektedir. Diger bir yandan, Sekil
5.3.b’ye gore FDM stratejisinin kullanildigr durumda, biitiin diigiimler BS’ye iki kere

veri gonderdiginden bozulan 7 numarali diigiim disindaki tiim sensorler hala BS ile
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iletisim kurabilmektedirler. Fakat sadece diigiim 1, 2, 4 ve 5 numarali diiglimlerin
kopya verileri birincil veri kaybindan 6tiirii gereklidir; yani geriye kalan diigiimlerin
ikincil verileri gereksiz yere tretilmistir. Sekil 5.3.c’de CM ile ise 1, 2, 4 ve 5
numarali diiglimlerin birincil verilerinin transfer edildigi rotalar zarar gérmiis dahi
olsa ikincil veriler diigim ayrik yollar {izerinden iletildiginden BS’ye erisim hala
saglanabilmektedir. FDM’nin aksine CM stratejisinde gereksiz veri {iiretimi

yapilmamustir.

FDM ve bNM ile elde edilecek ag 6mrii degerleri CM igin alt sinir olusturmaktadir.
FDM stratejisinde her kaynak diigiim kendi verisini iki kez BS’ye gondermektedir;
fakat CM’de kosullu kopyalama bulunmaktadir. Bu durumda FDM stratejisinin
kullanildig1 bir agin émrii CM stratejisinin kullanildigi bir aginkinden daha uzun
olamayacaktir. Ayrica CM’nin ag dmrii en kotlii durumda bNM’dekine esit olacaktir.
Bunun nedeni CM’de sadece ag omriinii iyilestirecekse merkezi diigiim agilmasina

izin verilmesi ve aksi durumda CM’nin bNM’ye indirgenmesidir.

5.1.1 Parametre ve varsayimlar

Tez kapsaminda ¢alisilan giivenilir KAA tasarimi problemi homojen KAA yapisi
tizerinde ag akis problemi seklinde modellenmistir. Testler sirasinda kullanilacak
aglardaki G = (N,A) yonliu cizgesinde N, baslangi¢ enerjisi ve birim zamanda
sezilen veri miktar1 bakimindan 6zdes |N|-1 tane sensér ve 1 adet sinirsiz enerjiye
sahip baz istasyonundan (BS) olusan diigiim kiimesidir. Yani N, = N\{BS} iliskisi
bulunmaktadir. Ayrica A, sensorler arasindaki yonlii dogrudan iletisim
baglantilarinin kiimesidir. Eger j € N sensorii i € Ny\ {j} sensoriiniin haberlesme
mesafesi igindeyse bu iki sensor birbirine veri gonderebilmektedir; yani (i,j) € A ve
G yonlii bir ¢izge oldugundan ayn1 zamanda (j, i) € A’dir. Veri iletiminde kullanilan
enerji modeli Cheng ve dig. (2008)’deki gibidir. Yani; (i,j) € A igin i diiglimiinden |
dugimiine bir bit veri gonderilirken harcanan enerji miktart PTX;; = Pgec + edﬁ-

seklinde hesaplanmaktadir. Burada P,;,.. , elektronik enerjisini; e, verici yiikseltici
etkililigini ve kanal durumunu belirten bir katsayiyi; d;; ise i ve j sensorleri

arasindaki Oklid mesafesini ifade etmektedir.
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5.1.2 Test kiimeleri

Performans analizi icin dairesel alanlar {izerinde rastgele olusturulmus farkl
biiyiikliikteki aglar tiretilmistir. Sensorlerin ve BS’nin yerleri rastgele dagilima gore
belirlenmistir. Sensorlerin  konuslandirildigi alanin  blyiikligli sensér sayisiyla
orantil1 olarak degismektedir. Incelenen 6rnek biiyiikliikleri 21 diigiimlii aglardan 71
diigimli aglara kadardir. Her boyut icin 10 farkli rasgele ag iiretilmistir. Tiim
orneklerde Ej,; = 10°, PRX =50 ve C = 0,6 olarak alinmistir. Ayrica tiim
testlerdeki sensorler Ozdestir ve agdaki her i € N, sensorii i¢in s; =1 kabul
edilmistir. Diger parametreler ag biiyiikliigline gore degisiklik gostermektedir.
Agdaki tim sensorler i¢in azami haberlesme mesafesinin sezilen agin alaninin
yarigapt kadar oldugu varsayilmistir. Yani agdaki iki sensor birbirine en fazla
haberlesme mesafesi kadar uzakliktaysa dogrudan veri aligverisinde bulunabilirler.

Bu durum Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

Sekil 5.4 : Haberlesme mesafesi.

Sekil 5.4’te 10 diigiimli bir agda diiglimlerin haberlesme mesafeleri ve birbiriyle
olan veri aligveris durumu gosterilmektedir. Diiglimlerin etrafindaki kesikli ¢izgiler
haberlesme alanlarini, diigiimler arasindaki diiz ¢izgili oklar da veri akis rotalarini
ifade etmektedir. Ornegin; diigiim 2’den ¢ikan siyah cizgiler onun diger diigiimlere
veri gonderebilmesi ve onlardan veri alabilmesi icin aralarinda olmasi gereken
maksimum uzakli1 belirtmektedir. Diiglimden bu sekilde ¢ikan sonsuz sayidaki
hayali ¢izgi diigiim etrafinda yarigap1 haberlesme mesafesi kadar olan bir ¢ember

olusturmaktadir. Boylelikle her diigiimiin etrafinda hayali bir disk seklinde olan
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iletisim ¢emberi olusmaktadir. Herhangi iki diigiimiin iletisim ¢emberleri kesisiyorsa
bu diigiimler veri alis verisinde bulunabilmektedir. Ornegin; diigiim 4, sadece diigiim
2, 3, 5 ve 6 ile dogrudan iletisim kurabilirken diger diiglimlere ancak belirtilen

diigtimler lizerinden veri gonderebilmektedir.

Bir (i,j) € A ayrit1 lizerinde i diigiimiinden j diiglimiine birim veri aktarilirken i’nin

harcadig1 enerji miktari olan PTX;;, i ve j arasindaki uzakligin karesiyle (dl-zj) orantili

s
olarak artmaktadir. Agda agilmasina izin verilen azami merkezi diigiim sayisini ifade
eden K parametresinin degeri K = 0,1 * |N,| olacak sekilde belirlenmektedir. o
parametresi ise |[N| < 51 i¢in ag biiyiikligiiyle orantili olarak @ = 0,1 + 0,02 * | Ny|
formiiliine gore hesaplanmaktadir. 51 diigiimden daha ¢ok diigiime sahip aglar i¢in «

degeri 1,1 olarak kabul edilmistir.

Son olarak bu tezdeki biitiin 6rneklerde ticari ¢oziicii ile ¢6ziim siiresi limiti dort saat
olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ¢aligmada sunulan tiim test sonu¢lart maksimum
dort saatlik siire igerisinde elde edilmis sonuclardir. Ayrica tiim testler Java 4.4.1

programi {lizerinde gerceklestirilmistir.

5.1.3 Ag omriiniin kiyaslanmasi

CM ve diger kopyalama stratejileri 21 diiglimlii aglardan baglayip 71 diigiimlii aglara
kadar olan ag biiyiikliikleri {lizerinde test edilmistir. Her biiylikliik icin 10 farkh
rastgele veri seti olusturulmustur ve bahsedilen ii¢ strateji ayni veri setleri lizerinde

test edilmistir. Cizelge 5.1°de ortalama ag dmrii degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 5.1 : Ortalama ag omrii degerleri.

Acilan
IN| FDM bNM CM MD

Sayisi
21 870,3+94,4| 1268,2+167,4| 1291,3+160,8 1,1
31 736,6+169,5| 1189,2+313,3| 1206,2+306,4 1,3
41 578,04137,1| 899,3+249,7| 915,04+246,3 1,5
51 4754+545| 7465+92,0| 7585+89,6 1,6
61 4418+39,5| 651,5+68,4| 666,4+67,1 2,5
71 394,3439,1| 591,9473,7| 601,2+136,4 4,0
Ort. 582,7 906,4 891,1 2,0
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Cizelge 5.1’de CM ve diger kopyalama stratejileri ile farkli ag biiyiikliiklerine ait
onar Ornek i¢in elde edilen ortalama ag omrii ve %95 giiven aralifi degerleri
bulunmaktadir. FDM’nin sundugu degerler CM’ninkilerden her zaman daha
kiigtiktiir. Ciinkii FDM’de her diigtim iki kez BS’ye veri gonderirken CM 'de sadece
merkezi diigiimler tizerinden veri ileten diiglimler yalnizca merkezi diigtim iizerinden
giden kadar verilerini iki kez BS’ye gondermektedirler. Diger bir taraftan ¢izelgeye
gore CM ile her zaman bNM’den daha biiyiik ag 6mri degerleri bulunmustur. Sebebi
ise CM’de ag Omriinde iyilesme sagladigi i¢in merkezi diigiim ag¢ilmasma izin
verilmesidir. Cizelgenin en sagindaki siitun incelendiginde ag biiyilikligiiyle orantili
olarak artan merkezi diiglim sayis1 goriilmektedir. Merkezi diiglimlerin sayistyla
beraber CM ve bNM ile elde edilen ag omrii degerleri arasindaki fark da artmustir.
Dolayisiyla, beklenildigi gibi CM, FDM ve bNM’den daha biiyiik ag dmrii degerleri
sunmaktadir. Sekil 5.5’te Cizelge 5.1°deki verilerin ag biiylikliigline gore degisimi
belirtilmektedir.
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Ag buyuklaga

Sekil 5.5 : Ortalama ag dmrii degerleri.

Sekil 5.5’te net bir sekilde CM’nin FDM ve bNM’ye gore daha yiiksek ag omrii
degerleri sundugu goriilmektedir. Cizelge 5.2’de CM’nin diger stratejilere gore ag

Omrii lizerindeki ortalama iyilestime ylizdeleri bulunmaktadir.
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Cizelge 5.2 : CM’nin ag omrii lizerindeki iyilestirme ytlizdesi.

Test % CM- | % CM-
FDM bNM
21 48,4 1,8
31 63,8 1,4
41 58,3 1,8
51 59,6 1,6
61 50,8 2,3
71 52,5 1,6

Cizelge 5.2’de ilk ve ikinci siitunda sirasityla CM’nin, FDM’ye ve bNM’ye gore ag
omriinde sagladig1 iyilesme yiizdelikleri belirtilmistir. Sonug olarak tiim testlerin
ortalamasi alindiginda CM, FDM’den % 55,5 ve bNM’den % 1,8 daha iyi ag omrii

degerleri sunmaktadir.

5.1.4 Ag giivenilirliginin kiyaslanmasi

Bu boliimde bNM, FDM ve CM stratejileri ag giivenilirligi agisindan kiyaslanmistir.
Ag giivenilirligi ariza/aksaklik durumunda basariyla BS’ye iletilebilen veri miktari
cinsinden Ol¢iilmiistiir. Bu amagla her strateji i¢in agdaki belli oranlarda diigiimiin
hatali/arizali oldugu varsayilip agdaki toplam veri kaybi yiizdeleri incelenmistir.
Olusturulan senaryolarda hatali/arizali diigiim sayisinin BS disindaki toplam diigiim
sayisina orant  %10-%60 arasinda degismektedir. Agdaki bir diiglimiin bozulan
diiglim olarak se¢ilme olasilig1 o diiglimiin iizerinden gegen veri miktariyla orantili
olarak artmaktadir. Belirtilen sekilde bir olasilik fonksiyonu kullanilarak biiyiikligi
71 diglimli aglara kadar degisen aglarla her kopyalama stratejisi i¢in korunan veri

yiizdeleri hesaplanmistir. Belirtilen dl¢timler Sekil 5.6’da mevcuttur.

& 90 ¢ - 30
Lo ¢ @ 80
N0 | B0
> 60 260 -
T 50 550
I N FDM [ ®FDM
> 40 | 240 -
€30 | mCM §30 | mCM
= 20 7 bNM 220 - bNM
510 S
o - g L
B~ 0
21 31 41 51 61 71 21 31 41 51 61 71
Ag bliyiikligi Ag blyukIiga
(@) (b)
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Sekil 5.6 : Bozulma orani (a) %10, (b) %20, (c) %30, (d) %40, (e) %50 ve (f) %60
oldugu durumlarda ortalama korunan veri yiizdeleri.

Sekil 5.6’ya gore en fazla veri korunumunu saglayan strateji FDM’dir. FDM’de
veriler BS’ye diigiim ayrik yollar iizerinden iki kez iletildiginden en yiiksek veri
korunum yiizdesinin FDM ile elde edilmesi beklenen bir durumdur. Herhangi bir
kopyalama yapilmayan bNM’nin hata toleransi FDM ve CM’ye gore daha diisiik
oldugundan korunan veri ylizdesi de tiim bozulma senaryolarinda onlardan daha

distiktiir.

Sekil 5.6’daki grafikler mercek altina alindiginda, hata oraninin % 10 ve % 20
oldugu durumlarda ag biiyiikliigii artsa bile her bir strateji icerisindeki korunan veri
yiizdesinde belirgin bir fark goriilmemektedir. Diger hata oranlarinin varliginda ag
bilylikliigii arttikca her bir strateji ile elde edilen veri korunumu genellikle
azalmaktadir. Bunun sebebi ise ag biiyiidiikce hem hatali diigiim sayisinin hem de
birbiriyle iletisimde bulunan diigiim sayisinin artmasidir. Ayrica hata oran1 ve ag
biiyilikliigii arttikca stratejilerin korunan veri yiizdeleri birbirinden farklilagmaktadir.
Yukaridaki grafikte diisitk bozulma oranlar1 géz oniinde bulunduruldugunda bNM ve
CM’nin korunan veri ylizdeleri birbirine yakin goriilmektedir. Hatali/arizali diigiim

sayist arttikca DONM ve CM’nin korunan veri yilizdeleri arasindaki fark da artmaktadir.
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Gorildigi gibi farkli bozulma senaryolari altinda ag biiyiikligii arttikga FDM, bNM
ve CM’nin kendi iglerinde olusturdugu sonuglar benzerdir. Boylelikle Sekil 5.7°de
her bir strateji icin hem ag biiyiikliigiine gore hem de hatali/arizali diiglim oranina

gore ortalama korunan veri yiizdeliklerinin grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 : (a) Ag biiyiikliigii; (b) Hata oranina gore ortalama veri korunum yiizdeleri.

Sekil 5.7.a’daki grafik her bir strateji ve ag biiylikliigii i¢in elde edilen sonuglarin
hata orania gore gruplandirilarak ortalama degerlerinin alinmasiyla elde edilmistir.
Belirtilen grafige gore stratejilerin kendi iclerinde sagladiklar1 veri korunum
yiizdelerinin ag biiyiikliigii degisse bile birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Sekil
5.7.b’deki grafik ise her bir strateji ve hata orami i¢in elde edilen sonuglarin ag
bliytikliiklerine gore gruplandirilarak ortalama degerlerinin alinmasiyla elde
edilmistir. Tkinci grafige gore ag biiyiikliigiinden bagimsiz bir sekilde her bozulma
orani senaryosunda ii¢ stratejinin de korunan veri yiizdesi iliskisinin birbiriyle benzer

oldugu goriilmektedir.

Ag omrii ve giivenilirligi testi sonuglarina gore kolaylikla sdylenebilir ki FDM en
giivenilir bNM ise en az giivenilir stratejilerdir. CM ise ag omrii ve giivenilirligi
arasindaki odiinlesimi dengeleyen FDM ile bNM arasinda bir stratejidir. Sonuglara
gore CM’nin ag omrii FDM’den ortalama %55,5 ve bNM’den de %]1,8 daha
yiiksektir. Sekil 5.7.a’daki degerler kullanilarak CM, FDM ve bNM i¢in ¢esitli
bozulma senaryolari altinda elde edilen ortalama korunan veri yiizdeleri ise sirasiyla
% 50, %56 ve % 46’dir. CM’de, FDM’ye gore % 10 daha az veri korunumuna razi
olarak % 56 daha yiiksek ag 6mrii elde edilmistir. Cizelge 5.3’te her bir strateji icin
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ag omrii boyunca BS’ye ulasan ortalama veri miktarlart belirtilmektedir. Cizelgedeki

degerler tiim testlerin ortalama sonuglarini yansitmaktadir.

Cizelge 5.3 : BS’ye ulagan ortalama veri miktarlari.

Strateji FDM CM bNM
BS’ye ulasan veri miktar1 327,8 450,8 408,1
Ag omrii 582,7| 906,4| 8911
Korunan veri yiizdesi (%) % 56,2| % 49,7| % 45,8

Test sonuglarina gore teorik olarak FDM, CM’ye gore daha giivenilir bir strateji olsa
da sagladig1 ag omrii degerleri CM’den daha diistiktiir. Burada BS’ye ulasan toplam
veri miktar1 da Onem kazanmaktadir. Cizelge 5.3’te CM ve diger kopyalama
stratejilerinim sunduklari ag omrii ve veri korunum yiizdeleri kullanilarak BS’ye
ulasan ortalama veri miktarlar1 elde edilmistir. Sonuclara gére BS’ye ulagan veri
miktar1 agisindan CM, FDM’den ortalama %38 ve bNM’den %11 daha yiiksek

degerler sunmaktadir.

5.2 Gegerli Esitsizliklerin Etkisi

Bu bolimde onerilen gegerli esitsizliklerin CM ve CM™' modellerinin ¢éziim
siireleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Ilk olarak aday kiime indirgeme esitsizliginin
CM’nin ¢oziim siiresi iizerindeki etkisi ele alinmistir. Daha sonra baglanirlik
esitsizligi ve aday kiime indirgeme esitsizliginin CM"™"in ¢oziim siiresi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Testler 41 ve 51 diigiime sahip 10’ar adet rastgele iiretilmis ag
tizerinde gergeklestirilmistir. Gegerli esitsizlik testlerinde kullanilan parametreler ag
omrii ve gilivenilirligini 06lgmek icin gergeklestirilen testlerde kullanilan

parametrelerle aynidir.

5.2.1 CMicin gerceklestirilen testler

Ilk olarak aday kiime indirgeme esitsizligi (V2) kisit1 olan (4.25)’nin CM igin
etkinligini incelemek amaciyla birtakim testler gergeklestirilmistir. Cizelge 5.4’te 41
digtmli 10 farkl rastgele veri seti i¢in sonuglar goriilmektedir. Burada ikinci siitun

CM modeli i¢in; liglincli siitun CM’ye V2 eklenmis hali igin ¢Oziim siirelerini
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gostermektedir. Son siitun ise sonu¢ verme siiresi agisindan CM modeline gore

lyilesme ylizdesini gostermektedir.

Cizelge 5.4 : V2’nin 41 diigiimlii CM ’nin ¢dzlim siiresi izerindeki etkisi.

Test | CM(sn) | CM+V2 (sn) | Ayo %
1 328,6 308,3 6,2
2 545,5 553,0 -1,4
3 2256,2 2328,6| -3,2
4 2514,3 22195 11,7
5 8101,4 8352,1 -3,1
6 3485,1 3010,2| 13,6
7 1125,6 926,4| 17,7
8 458,3 364,2| 205
9 4125,2 3718,2 9,9
10 1398,0 1185,3| 15,2

Ort. 2433,8 2296,6 8,7

Cizelge 5.4 incelendiginde V2’ nin ¢6ziim siiresi lizerinde ¢ogunlukla pozitif etkisinin
oldugu goriilmektedir. CM’nin ¢oziim siiresi V2 eklendikten sonra ortalama % 8,7
kisalmaktadir. Ancak test 2, 3 ve 5 disindaki 6rneklerde iyilesme ortalama % 13,6
olmaktadir. Cizelge 5.5’te aynmi testler 51 diigiimli Ornekler {izerinde de

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.5 : V2’nin 51 digimli CM ’nin ¢dziim siiresi tizerindeki etkisi.

Test CM % Aralik CM+V?2 % Aralik | Ay, %
1 952,9 0,0 912,5 0,0 4,2
2 14400,0 16,3 14400,0 16,3 0,0
3 14400,0 7,6 14400,0 7,6 0,0
4 7048,3 0,0 5930,8 0,0 15,9
5 6307,6 0,0 5835,9 0,0 7,5
6 9298,3 0,0 8613,5 0,0 7,4
7 14400,0 1,2 14400,0 0,4 0,0
8 14400,0 14,3 14400,0 14,3 0,0
9 5214,7 0,0 5255,0 0,0 -0,8
10 13057,6 0,0 11421,0 0,0 12,5

ort. 9947,9 3,9 9556,9 3,9 4,7

Cizelge 5.5’te ikinci ve dordiincii siitunlar sirasiyla yalnizca CM ve ona V2 eklenmis
durumlarin sonu¢ verme siirelerini; son silitun V2’nin siire iyilestirme yiizdesini
belirtmektedir. Ugiincii ve besinci siitunlar her bir durum igin dért saat sonunda ag
Oomrii i¢cin bulunan {ist sinir ve en iyi olurlu ¢éziim arasindaki yiizde fark:i ifade
etmektedir. 51 diigiimlii aglar igin incelenen 6rneklerde CM’ye V2 eklendikten sonra
¢ozlim siiresi ortalama % 4,7 azalirken ylizde “Aralik” degerleri tlizerinde 6rnek 7
disinda bir azalma goriilmemektedir. Dort saat zaman limitine takilmayan 1, 4, 5, 6,
9 ve 10 numarali 6rnekler i¢in V2’nin siire lizerinde sagladig1 ortalama iyilestirme %
6,8’dir. Tiim Ornekler incelendiginde V2’nin yalnizca 6rnek 9 i¢in sonug¢ alma

zamanini olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

5.2.2 CM™'icin gerceklestirilen testler

Bu boéliimde V1 ve V2’nin CM™Vin ¢6ziim siiresi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Cizelge Ek-1’de 41 diigimlii aglar i¢in yalmzca CM™' ve ona V1, V2 ve V1-V2
eklenmis durumlarin ¢6ziim siireleri bulunmaktadir. Cizelge 5.6’da sonuglar1 anlamli
bir sekilde yorumlayabilmek i¢in tiim durumlarm baz durum olan CM™Ve gore
sagladiklar1 iyilesme yiizdeleri belirtilmistir. Burada pozitif degerler ¢6zim

stiresindeki iyilesmenin yani kisalmanin miktarin1 géstermektedir.
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Cizelge 5.6 : V1, V2 ve V1-V2’nin CM"*"in ¢6ziim siiresi iizerindeki etkisi.

Test | Avi % | Av2 % | Avivve %
1 8,1 4,5 5,7
2 3,1 -4,6 9,2
3 -4,2 12,5 -1,7
4 11,8 1,9 6,4
5 -51 1,2 -5,8
6 9,8 -2,8 91
7 9,6 5,6 13,8
8 -6,8 -6,2 -6,9
9 8,8 14,7 1,3
10 13,1 1,2 6,7

Ort. 4,8 2,8 3,2

Cizelge 5.6’ya gore tiim durumlar genel olarak pozitif etki sunsa da bazi 6rneklerde
negatif etki goriilmektedir. V1, V2 ve V1-V2 ¢oziim siiresini sirastyla ortalama %
4,8; 2,8 ve 3,2 azaltmaktadir. Dolayisiyla CM™' icin sonu¢ alma zamanini
ortalamada en fazla V1 azaltmistir. Cizelge Ek-2’de benzer testlerle 51 digimlii

ornekler icin elde edilen sonuglar gdsterilmektedir.

Cizelge Ek-2’de 51 diigiimlii aglar i¢in yalmzca CM™' ve ona V1, V2 ve V1-V2
eklenmis durumlarin ¢6ziim siireleri bulunmaktadir. Cizelge Ek-2’deki sonuglar icin

de Cizelge 5.6 gibi bir tablo olusturularak Cizelge 5.7 elde edilmistir.

Cizelge 5.7°de ilk dort siitun her bir durumda ¢6ziilen 6rnek icin 4 saat sonunda elde
edilen ylizde aralik degerlerini; son ii¢ siitun V1, V2 ve V1 ile V2’nin ayr ayri
modelin sonu¢ alma siiresine sagladigir katkinin ytlizdesini belirtmektedir. Burada
aralik degerlerinin sifir olmasi optimal sonucun 4 saat i¢inde bulundugu anlamina
gelmektedir. Sonuglar incelendiginde V1 ve V1-V2’nin model iginde kullanildigi
durumlarda ortalama yiizde aralik degerinin % 6,7°den % 6,3’¢ diistiigii; V2’nin
kullanildig1 durumda ise % 7,1’e ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica V1, V2 ve V1-V2’nin
¢Ozlim siiresi iizerindeki ortalama faydasi sirasiyla % 7,6; 4,4 ve 7,4°tiir. Gegerli

esitsizliklerin bulundugu tiim senaryolarda ¢oziim siiresi kisalmigtir; fakat yalniz
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V2’nin  oldugu durumda

ortalama

yiizde

CM"*modeline en biiyiik katkiyr V1 saglamaktadir.

aralik

olumsuz etkilenmistir.

Cizelge 5.7 : V1, V2 ve V1-V2’nin CM"*"in ¢6ziim siiresi iizerindeki etkisi.

CM™ | V1 | V2 |V1-V2 Avt | Avs | Avievs

Test % % % % % % %

Aralik | Aralik | Aralik | Aralik

1 0,0 0,0 0,0 00| 236]| -34| 222
2 159 16,1| 159 16,2 0,0 0,0 0,0
3 144 12,7| 181 126| 00| 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0/ 10,8| 81| 11,0
5 2,9 2,9 0,0 29| 0,0/ 21,7 0,0
6 0,0 0,0 14 0,0| 22,1| -8,6| 22,7
7 8,2 57| 10,7 55| 00| 0,0 0,0
8 16,9 16,9| 13,1| 16,9| 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0| 19,4| 25,8 18,5
10 8,7 90| 115 9,0/ 0,0| 0,0 0,0
Ortalama 6,7 6,3 7,1 6,3| 76| 44 7,4
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6. SEZGISEL YONTEM

Problem i¢in sunulan modelin ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in baz1 gegerli esitsizlikler
Onerilmis ve testler sonucunda etkileri gézlemlenmistir. Fakat temel model (CM)’i
daha kisa siirede ¢ozebilmek ve biiyiik aglar i¢cin daha iyi sonug alabilmek amaciyla

bir sezgisel gelistirilmistir.

6.1  Algoritmanin Isleyisi

Bu algoritmadaki temel motivasyon, merkezi diigim olmaya aday diiglimlerin

kiimesini daraltmaktir. Cizelge 6.1°de algoritmanin s6zde kodu gosterilmektedir.

Algoritma baglatildiktan sonra Oncelikle programa girilen parametre degerleri
okunmakta ve baslangi¢ diizeni olusturulmaktadir. Baslangi¢ diizeninde maksimum
amag fonksiyonu degerini ifade eden T,,q,s V€ her j € N, diigiimii i¢in o diigiimiin
merkezi diigiim olup olmadigimi ifade eden h; degiskenlerinin degerleri sifira
esitlenmektedir. Ayrica algoritmanin on birinci adimindaki dongiide saya¢ olarak
kullanilan [ de sifira esitlenmektedir. Burada baslangigta bos bir kiime ifade eden N,
merkezi diiglimler i¢in olusturulan aday kiimeyi tanimlamaktadir. Npqrs, Ne
kiimesine eklenebilecek toplam diiglim sayisinin maksimum degerini ifade
etmektedir ve BS disindaki diigiim sayisinin onda biri kadardir (Ny,qks = 0,1 * [ Np|).
Ny, merkezi diigiim olmaya adaylig1 hi¢ degerlendirilmemis diigiimlerin kiimesidir
ve baslangigta Ny’a denktir. B kiimesi, eldeki en i1yi amag¢ fonksiyonu degerini
saglayan durumda agilan merkezi diigiimler kiimesidir ve baglangigta bos bir kiimeyi
ifade etmektedir. Uciincii adimda CM hic merkezi diigiim acgilmasma izin
verilmeyerek; yani bNM’ye indirgenerek ¢oziiliip; elde edilen ag émrii degeri sonraki
adimda T,,ks’a esitlenmektedir. Besinci adimda ayni veri seti kullanilarak her
i € Ny digimi i¢in ayrit uzunluklarmin PTX;; olarak belirlendigi agda her i €

Ny’dan BS’ye olan en kisa yol (#;) bulunmaktadir.
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Cizelge 6.1 : Algoritmanin sdzde programi.

=

Basla.
2. Baglangig diizenine getir.
T_maks <0
NO — No, L
hi <0 V)€ N;
[l < 0;
Npaks < 0,1|Nol;
Ne < {}
B <{}
CM’yi ¢oz.
Eger T > Tpaks iS€;
Tmars < T;
V j € Ny i¢in j’den BS’ye en kisa yolu (%;) bul.
6. Vi€ N,icinSP; « |{j € No:i € P;}|;
7. J* < argmaks {SP;};

»w

i €Ny
8. Nc < (' B<{j} hy»=1; Ny « No\J*};
9. CM’yi¢oz.
10. Eger T > Tk iS€;

Tmaks < T

11. l < Npars — 1 oldugu siirece tekrarla,

i* « argmaks {SP;};

i €N,

Ne¢ < Neu {i};

hi* «1;

CM’yi ¢0z.

Eger T > Tpaks iS€;
Tmaks < T;
No < No\{i"};
l<1+1,;
B < Ng;

Ne « Nc \{i" };

Degilse;

12. Thaks Ve B’yi yazdir.
13. DUR.
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Altinc1 adimda ise her i € N, diigiimii i¢in SP; degerleri hesaplanmaktadir. Burada
SP;, bir i € N, diiglimiiniin iizerinde bulundugu toplam en kisa yol sayisini ifade
etmektedir. Yedinci adimda, en yiliksek SP; degerine sahip j* € N, digimi

belirlenerek sekizinci adimda sirasiyla j* diigiimii N ve B kiimesine eklenir; h;+’nin

degeri bire esitlenerek j* diigiimii merkezi diigiim olarak sabitlenir ve N,
kiimesinden j* digiimii ¢ikarilip CM tekrar ¢oziiliir. Elde edilen T degerine gore
gerekirse T,,qksdegerinin giincellenmesi onuncu adimda gergeklestirilir. Onbirinci
adimdaki déngii Ny,q,s — 1 defa tekrarlanir. Bu adimdaki her déngiide ilk olarak N,
kiimesindeki diiglimler arasindan en yiiksek SP; degerine sahip diigiim olan i*
belirlenip N.’ye eklendikten sonra h;-’mn degeri bire esitlenerek CM ¢ozilir. Elde
edilen T degeri Ty,qks’tan biiylk ise Tpqrs’in degeri giincellenir. Ardindan i
diigiimii N, kiimesinden ¢ikarilir. Daha sonra sirasiyla h;+’in degeri sifira esitlenip
I’nin degeri bir artirilir; N kiimesi B kiimesine atanir ve i* diiglimii N kiimesinden
cikarilarak on birinci adimin basina tekrar gidilir. Eger bu dongilide Ty,qxs degeri
giincellenmediyse i* aday merkezi diiglim kiimesinden c¢ikarilarak yeni dongii ile
devam edilir. Son olarak on ikinci adimda mevut T}, 4. degeri ve B kiimesi ekrana

yazdirildiktan sonra on ti¢lincli adim ile algoritma durur.

Yukaridaki acgiklamada algoritmanin kodu adim adim anlatilmaktadir. Fakat
algoritmanin 6zde islevini kisaca agiklamak gerekirse; ilk olarak bNM yani hig
merkezi digiimiin agilmasina izin verilmeyen model ¢oziilmektedir. Ardindan her

i € Ny diigimii i¢in ayrit uzunluklarmin PTX;; olarak belirlendigi agda en kisa yol

problemi ¢oziiliip SP; degerleri hesaplanmaktadir. Burada SP;, bir i € Ny diigiimiiniin
tizerinde bulundugu toplam en kisa yol sayisimi ifade etmektedir. Daha sonra
diigiimler SP; degerlerine gore biiyiikten kiiciige siralanmaktadir. Ilk K siradaki
diiglim aday merkezi diiglim kiimesi olarak secilir. Sonrasinda ilk siradaki diigiim
merkezi digiim olarak sabitlenip tek merkezi digiimiin oldugu CM modeli
¢oziilmektedir. Buradan elde edilen sonu¢ bNM’den elde edilen sonugtan biiyiik
degilse durulmakta; biiyiikse devam edilmektedir. Sonrasinda ilk siradaki diigiim
sabit kalarak yanina sirasiyla ondan sonraki K-1 tane diigiim ikinci merkezi diiglim
olarak eklenip K-1 tane iki merkezi diigiimli CM c¢oziilmektedir. Son olarak en

yiikksek amag¢ fonksiyonu degerini veren durum ag omrii olarak secilmektedir. Her

69



seferinde iki merkezi diiglimlii se¢cimlerin olusturulmasinin sebebi ise daha onceki

orneklerde ¢ogunlukla en fazla iki merkezi diiglimiin a¢ilmasidir.

6.2  Algoritma Sonuclari

Boliim 5°te kullanilan parametre degerleri bu boliimdeki testlerde de aynen kabul
edilmistir. Algoritma 41 diigiimli aglardan 91 digimli aglara kadar olan 6rnekler
icin ¢alistirilmistir. Her ag biyiikligi icin 10 farkli 6rnek 4 saat zaman limiti
belirtilerek test edilmistir. Testler bir 6nceki boliimdeki testlerin gerceklestirildigi
program iizerinden ylriitilmiistiir. CM i¢in kesin ¢dziim yontemiyle elde edilen
sonuglar Cplex; gelistirilen sezgisel yontemle elde edilen sonuglar ise algoritma
seklinde adlandirilacaktir. Sekil 6.1°de Cplex ve algoritmanin farkli ag

biiyiikliiklerine gore degisen ag dmrii sonuglar: bulunmaktadir.

00
s00

mCplex
S00

B Algoritma
300 Lot
200
10

41 51 61 71 gl g1

Ag bilyikligi

Ag omril
8

Sekil 6.1: Ortalama ag dmrii degerleri.

Ag biylikliiklerine gore Cplex ve algoritmadan elde edilen ortalama ag Omrii
degerleri Sekil 6.1°deki grafikte belirtilmektedir. Grafikte Cplex’in sundugu ortalama
ag Oomrii degerlerinin 41 ve 51 diiglimlii aglar icin algoritmaninkinden ytiksek; 61
diiglimli aglar i¢in onunkilere esit ve daha biiylik aglar icin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla algoritmanin gelistirilme amacina uygun olarak &zellikle

biiyiik 6l¢ekli aglarda ¢6ziim bulmak anlaminda faydali oldugu sdylenebilmektedir.

Uygulanan ¢6ziim yontemlerinin verdikleri sonucun tatmin edici olmasi kadar
¢oziim siirelerinin de makul olmasi gerekmektedir. Sekil 6.2°de her iki yontemin de

ag biiytikliigiine gore ortalama ¢ozlim siireleri bulunmaktadir.
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Sekil 6.2: Ortalama ¢6ziim stireleri.

Grafikte agik¢a goriilmektedir ki 91 diigiimlii aglar disindaki tiim ag biiyiikliiklerine
ait Orneklerde algoritma Cplex’ten oldukca diisiik siirelerde ¢Oziim vermistir.
Algoritma 91 diigimlii aglara kadar olan 6rneklerde belirtilen 4 saat zaman limitine

ulasmadan ¢6ziim sunmaktadir.

Cizelge 6.2 : Cplex ve algoritmanin sagladigi ag omrii degerleri ve ¢6ziim stireleri.

Ag omri Coziim siiresi (CPU sn.)
Test | Cplex| Algoritma | % Aaigoiitma | Cplex | Algoritma | % Aaigoritma
41 915 911 -0,5| 2254 110 95,1
51 758 756 -0,3| 9948 434 95,6
61 666 666 0,0 14400 1532 89,4
71 589 599 1,9| 14400 3950 72,6
81 564 617 9,8| 14400 9354 35,0
91 729 778 7,7) 14400 14400 0,0

Cizelge 6.2°de ikinci ve liglincii siitunlar Cplex ve algoritmanin her bir ag biytikligi
icin sundugu ortalama ag Omrii degerlerini; besinci ve altinci siitunlar ¢éziim
stirelerini; dordiincii ve son siitunlar ise algoritmanin sagladigi ag omrii ve ¢oziim
stiresi degerlerinin Cplex’inkilerden yilizde farkini belirtmektedir. Burada ag omrii
degerindeki ylizde farkin negatif olmasi algoritmanin Cplex’ten ortalamada daha
diisiik ag omrii degerleri verdigi anlamina gelmektedir. Cizelgedeki 41 ve 51
diigimli aglarin satirlart incelendiginde, algoritmanin Cplex’ten optimal ¢oziimiine

ortalama % 0,4 yakinlikta degere sahip ¢6ziimleri Cplex’e gore ortalama % 95,4
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daha kisa siirede buldugu goriilmektedir. Algoritma, 61 digiimli aglar igin ticari
¢oziiciiyle CM’yi ¢6zerek siire limiti sonunda bulunan ag émrii degerlerini ortalama
% 89,4 daha kisa silirede bulmustur. Son olarak 71, 81 ve 91 digiimlii daha biiyiik
aglar icin ise Cplex’ten ortalama % 6,5 daha i1yi ¢oziimler % 35,9 daha kisa siirede

bulunmustur.

Algoritmanin zaman limitine ulasmadan sonu¢ verdigi aglarda; yani 91 digimli
aglar disindaki aglar i¢in CM’nin ¢oziim siiresi iizerindeki ortalama iyilestirme

miktart % 77,5°tir.

Cplex’te 51 diiglimlii aglardan 91 diiglimlii aglara kadar dort saat sonunda optimal
sonuca ulasilamamis Orneklerde ylizde aralik miktarlar1 ve st sinir degerleri elde
edilmistir. Boylece Cplex’ten elde edilen {ist sinir degerleri ile algoritmanin sundugu
sonuglar arasindaki yiizde fark degerleri de hesaplanmistir. Sekil 6.3’te Cplex ve
algoritmanin verdigi sonuclar ile Cplex’ten ede edilen iist sinir degerleri arasindaki

ortalama ylizde aralik miktarlan belirtilmektedir.

M Cplex
H Algortima

51 61 71 81 91

Ag biiylklGgi

Sekil 6.3 : Cplex ve algoritma igin yiizde aralik degerleri.

Aralik degerlerinin belirtildigi Sekil 6.3’teki grafige gore tiim ag biiytikliiklerinde
algoritmanin vermis oldugu ortalama aralik miktarlart Cplex’inkinden daha
diisliktiir. Grafik daha ayrintili incelendiginde; 51 digiimlii aglar igin Cplex ve
algoritmanin aralik degerleri birbirine yakinken ag biiyiikliigli arttikca aralik
degerleri arasindaki fark da agilmaktadir. Oyle ki; 81 diigiimlii aglarda algoritma

Cplex’in verdigi aralik degerlerini yariya kadar indirebilmistir.
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7. DUYARLILIK ANALIZI

Bu boliimde CM’de kullanilan birincil veri iletim miktar i¢in esik katsayisini ifade
eden o ve agda bulunabilecek azami merkezi diigiim sayis1 olan K parametrelerinin
degerleri degistirilerek model {izerinde birtakim duyarlilik analizi testleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testlerde o ve K disindaki parametreler diger
boliimlerde belirtildigi sekilde alinmigtir. Takip eden béliimlerde sirasiyla o ve K igin

yapilan testlerden elde edilen sonuclar sunulmaktadir.

7.1  “a” Parametresi Icin Duyarhhk Analizi

o parametresini degistirmenin ag dmri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 41 ve
51 digiimli aglar ile testler yapilmigtir. Daha onceki testlerde &« = 0,1 + 0,02 * |N|
iligkisi kullanilmistir. Bu bolimde ise a* € {—0,1 + a,, 0,1 + a} degerleri igin
testler tekrarlanmistir. Dolayisiyla 41 dagimli aglar i¢in a* € {0,8;0,9; 1}

olmaktadir. Cizelge 7.1°de 41 diiglimlii aglar i¢in sonuglar gosterilmektedir.

Cizelge 7.1: o parametresinin farkli degerleri i¢cin 41 diigiimlii aglarda test sonuglari.

A 0,8 0,9 1,0

Ag |AcilanMD| Ag | AcilanMD | Ag | Acgilan MD
Test Omrii | sayist Omrii saylsl Omrii | sayisi

1 688,9 1| 701,2 0| 710,21 1
2 1641,6 1|1667,1 1(1691,2 0
3 897,9 3| 923,3 2| 9455 2
4 562,0 2| 5694 2| 575,7 1
5 841,8 3| 863,2 3| 892,1 2
6 561,8 2| 5694 2| 575,6 1
7 682,6 2| 6911 1| 699,6 1
8 721,8 1| 730,7 1| 740,7 1
9 807,9 3| 828)9 2| 846,5 2
10 1581,1 1| 1605,6 1/1629,6 1
Ortalama| 898,7 19| 9150 1,5| 930,7 1,2

Cizelge 7.1°de “Test” siitunundan sonraki ilk iki siitun a degerinin 0,8; ortadaki iki

stitun 0,9; son iki siitun ise 1,0 alindig1 durumlar i¢in elde edilen ag dmrii degerleri
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ve acilan merkezi diigiim sayisini belirtmektedir. o degerinin kiiciik olmasi bir
diigiim merkezi olmadig: siirece ona diger diiglimlerden iletilen veri miktarinin daha
fazla kisitlanmasi anlamina gelmektedir. Baska bir deyisle parametrenin degeri
azaldiginda modeldeki (4.12) ve (4.13) kisitlar1 daha siki hale geldiginden ag omrii
degerinin iyilesmesi beklenmemektedir. o degerinin biiyiimesi durumunda ise tam
tersi bir ¢ikarimdan soz edilebilir. Cizelgedeki ag dmrii degerlerine gore a degerinin
0,9 oldugu durumla kiyaslandiginda a* = 0,8 oldugunda ag Omrii degerleri
beklenildigi gibi azalmakta; a* = 1,0 oldugunda ise ag Omrii degerleri de
artmaktadir. Acilan merkezi diigiim sayist incelendiginde a* = 0,8 oldugunda baz
duruma gore agilan merkezi diiglim sayisinin ortalama degeri artmakta; a* = 1,0
oldugunda ise azalmaktadir. a degerinin artmasi sonucunda en kisa yollar {izerinden

iletilebilen veri miktar1 da artacagi i¢in bu sonug beklentileri destekler niteliktedir.

Sonug olarak o’nin degeri 0,8 oldugunda ortalama ag dmrii baz duruma goére % 1,8
azalmakta ve 1,0 oldugu zaman ortalama % 1,7 artmaktadir. a* € {0,8;0,9; 1}
oldugunda agilan ortalama merkezi diiglim sayisi sirastyla 1,9; 1,5; 1,2°dir. Benzer
sekilde 51 diugimli aglarda a* € {1,0;1,1; 1,2} i¢in elde edilen sonuglar Cizelge
7.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2: o parametresinin farkli degerleri icin 51 diigimlii aglarda test sonuglari.

A 1,0 1,1 1,2

Omrii Omrii Omrii
sayist say1s1 sayist
1 617,5 1, 6230 1| 626,1 1
2 688,2 3| 6949 3| 709,9 2
3 828,2 1| 8470 1| 861,3 1
4 1041,3 0| 1061,2 0(1079,3 0
5 614,7 2| 625,2 2| 637,2 1
6 661,0 3| 6714 2| 6829 1
7 718,5 1| 7347 1| 748,6 0
8 615,0 3| 626,8 2| 6424 2
9 897,9 2| 904,7 2| 910,9 1
10 784,7 3| 7959 2| 809,4 2
Ortalama| 746,7 19| 7585 16| 770,8 11
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Cizelge 7.2°deki sonuglara gore a ve ag omrii degerleri paralel yonde degismektedir.
Yani a = 1,1 baz alindiginda a ve ag omrii beraber artmakta veya azalmaktadir.
Sonu¢ olarak a = 1,0 oldugunda ortalama ag Omrii baz duruma goére % 1,6
azalmakta ve a = 1,2 oldugunda da ortalama % 1,6 artmaktadir. a’nin degeri 1,0;

1,1; 1,2 oldugunda acilan ortalama merkezi diigiim sayisi sirasiyla 1,9; 1,6; 1,1°dir.

41 ve 51 diigiimlii aglar i¢in a’nin degeri baz durumlara gore 0,1 birim azaltildiginda
ve arttirlldiginda elde edilen ag omrii degerlerinin ortalamasindaki yiizde azalma ve

artis birbirine olduk¢a yakin ve kiiciiktiir.

7.2 “K” Parametresi Icin Duyarhlik Analizi

Bu bolimde sadece K parametresinin degerleri degistirilip diger parametrelerin
onceki boliimlerle ayn1 alinmasiyla gerceklestirilen testler mevcuttur. Boliim 5.1.3°te
yapilan denemelerde iki adet merkezi diiglim acilmis olan 31, 41 ve 51 diigiimli
aglar tizerinde K=0 ve 1 kullanilarak testler yapilmistir. Elde edilen test sonuglari

Cizelge 7.3 te gosterildigi gibidir.

Cizelge 7.3: K parametresinin farkli degerleri i¢in test sonuglari.

Test K=0 | K=1 | Kpaz | %A01 | %A1
31 925,3| 949,2| 9575| 26 0,9
41 726,9| 743,4| 750,8| 2,3 1,0
51 721,2| 733,6| 738,7| 1,7 0,7
Ortalama| 791,1| 808,8| 815,7| 2,2 0,8

Cizelge 7.3’te bastan ikinci siitun K degerinin sifira esit oldugu durumlar i¢in farkh
ag bliylikliiklerinin ortalama ag omrii degerlerini gostermektedir. K parametresinin
degerini sifir alinmasi aslinda tek kopyali strateji olan bNM’nin ¢6ziilmesi anlamina
gelmektedir. Bolim 5.1.3’teki sonuglara gore ikiden fazla merkezi digim
acilmadigindan K parametresi bire esitlenerek bu Ornekler iizerinde tekrar testler
yapilmigtir. Tiim Orneklerde bir tane merkezi diigiim acgilmistir. Cizelgedeki ti¢lincii
stitun bu testlerden elde edilen ortalama ag omrii degerlerini gostermektedir. Bir
sonraki siitun K degerinin temel hali (K=0,1*|No|) kullanilarak elde edilen sonuglarin

her bir ag biiytikligi i¢in sundugu ortalama ag omrii degerlerini ifade etmektedir.
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Buradaki 31, 41 ve 51 diiglimlii aglar iki merkezi diigiimiin acildig1 orneklerden
olugmaktadir. Sondan ikinci siitun bir tane merkezi diigiim agilmasimnin (K=1) hi¢
actlmadigi duruma (K=0) gbére ag Omriinde sagladigi ortalama yiizde artisi
belirtmektedir. Son siitun ise benzer sekilde iki tane merkezi diigiimiin agildig1 baz
durumun tek merkezi digimli duruma gore ag Omriinde sagladigi faydanin
yiizdesini gostermektedir. Yani son iki stitun merkezi diiglim sayisinin sifirdan ikiye
birer artmasinin ag omrii tizerindeki marjinal faydasini ifade etmektedir. Sonuglara
gore merkezi diigiim sayisinin sifirdan bire yiikselmesinin ag Omriine faydasi

ortalama % 2,2 ve birden ikiye yiikselmesinin ise % 0,8’dir.
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8.  SONUCLAR

Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA lar), kablosuz bir ortam araciligi ile birbirlerine
baglanmis, sinirli batarya enerjisi ve veri isleme yetenegine sahip, birbirleriyle bilgi
aligverisi yapan ¢ok sayida bagimsiz sensdrden olusan bilgi iletim sistemleridir.
KAA’lar cogunlukla uzak ve 1ssiz bir alana sensolerin rastgele sagilmasiyla
olusturulduklar i¢cin pek cok uygulamada enerjisi biten sensorlerin bataryalarinin
yenilenmesi neredeyse imkansizdir. Bu sebeple ag Omriiniin olabildigince uzun
olmasi istenmektedir. Bu tez ¢alismasinda KAA’lar i¢in ag giivenilirligi ve sensdrler
arasindaki veri transferi yiikiiniin adaletli dagilimi1 g6z 6niinde bulundurularak ag

Oomrii en iyilenmistir.

Problem matematiksel modelleme yontemiyle ele alinmis olup olusturulan model
CM olarak adlandiriimaktadir. CM, temel bir ag akis modelinde olmasi gereken
kisitlarin - yanisira bir takim karakteristik Ozellikleri barindiran bir yaklagim
sunmaktadir. Ilk olarak CM, herhangi bir kaynak diigiime ondan ¢ikan veri paketinin
bir biitlin olarak gonderilebildigi gibi parcalara ayrilarak BS’ye gonderilebilme
imkani1 tanimaktadir. Yani CM’de coklu yol atama stratejisi bulunmaktadir. Cok

yollu strateji dolayli olarak ag giivenligini desteklemektedir.

CM’de her sensor ancak kendi trettigi verinin belli bir kat1 kadar bagka sensorlerin
verisinin iletiminde gorev alabilir. Boylelikle diigiimlerden birine veya bir kismina
asir1 trafik ytlikii verilmeyerek adaletli bir yiik dagilimi1 saglanmaktadir. Agdaki veri
trafigi ve dolayisiyla enerji tiilketimi de dengelenerek teknik aksakliklar bir nebze

azaltilmis ve ag glivenilirligi iyilestirilmis olmaktadir.

Tiim bunlara ek olarak CM’de baz1 sensorlerin veri iletiminde merkezi rol
oynamalarina izin verilmesi ve dolayisiyla da diger sensorlerden daha fazla veri
iletmeleri miimkiindiir. Bir sensoriin merkezi olmasina izin verilmesi i¢in o sensoriin
veri iletiminde digerlerine oranla belirgin olarak daha yogun kullanilmasinin
fazladan veri tretilip iletilecek olmasina ragmen ag Omriinii iyilestirmesi
gerekmektedir. SOyle ki merkezi digiimler daha fazla veri yiikiine sahip
olmalarindan dolayr ag biitiinliigii icin kritik rol oynarlar. Bu nedenle disaridan

gelebilecek saldirilara veya yogun kullanima dayali teknik aksakliklara maruz kalma
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ihtimalleri nispeten daha yiiksektir. Sonug¢ olarak sadece onlar iizerinden gegen
verilerin kopyalanmasi ag gilivenilirligini olumlu yonde etkileyecektir. CM’de birden
fazla merkezi diiglimiin acilmasina izin verilmektedir ve eger bir kaynak diigiimiin
verisi iletilirken merkezi diigiimler kullaniliyorsa verinin bu kismi kaynaginda tekrar

kopyalanip ikinci kez BS’ye gonderilmektedir.

Onerilen matematiksel model (CM), kaynak diigiimlerin ag émrii boyunca verilerini
en fazla bir tane merkezi diigiim iizerinden iletebilecegini belirten kisitla
smirlandirilarak alternatif bir strateji (CM™") sunulmustur. Bu kisitlama ile birden
fazla merkezi digiimii hedef alan saldirilara karsi korunakliligin arttirilmas: ve

gereksiz kopyalamanin azaltilmasi hedeflenmistir.

Tez calismasi dahilinde matematiksel modellerin ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in iKi
farkli gecerli esitsizlik sunulmustur. Sonrasinda ise temel modelin ag Omrii ve
giivenilirligi farkli kopyalama stratejileri ile kiyaslanarak stratejinin ag omri ve
giivenilirligi acilarindan etkililigi tartisilmigtir. Ayrica gegerli esitsizliklerin temel ve
alternatif modelin ¢Oziim siireleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra
matematiksel modelin optimal ¢oziim bulamadig1 daha biiyiik aglar i¢cin ¢ok asamali
bir algoritma sunulmus ve uygulanan testler iizerinden algoritmanin etkinligi
degerlendirilmistir. Son olarak bazi parametrelerin degerleri degistirilerek CM igin

duyarhilik analizleri yapilmistir.

CM ilk olarak dengeli tek kopyali strateji olan bNM ve cift kopyali strateji olan FDM
ile ag omrii ve giivenilirligi agisindan kiyaslanmigtir. CM ve diger kopyalama
stratejileri 21 diigiimli aglardan baslayip 71 diigiimlii aglara kadar olan ag
biiyiikliikleri tizerinde test edilmistir. Her biiytlikliik i¢in 10 farkli rasgele veri seti
olusturulmustur ve bu ii¢ strateji ayn1 veri setleri iizerinde test edilmistir. Elde edilen
sonuglara gére CM, FDM’den ortalama % 55,5 ve bNM’den % 1,8 daha iyi ag omrii

degerleri sunmaktadir.

Sonrasinda bNM, FDM ve CM stratejileri ag gilivenilirligi agisindan kiyaslanmustir.
Ag giivenilirligi ariza/aksaklik durumunda basariyla BS’ye iletilebilen veri miktarina
gore degerlendirilmistir. Bu amacla her strateji icin agdaki belli oranlarda diigiimiin

hatali/arizali oldugu varsayilip agdaki toplam veri kaybi yiizdeleri incelenmistir.
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Olusturulan senaryolarda hatali/arizali diigiim sayisinin BS disindaki toplam digtiim
sayisina orant  %10-%60 arasinda degismektedir. Agdaki bir diiglimiin bozulan
diiglim olarak se¢ilme olasilig1 o diigiimiin iizerinden gecen veri miktariyla orantili
olarak artmaktadir. Belirtilen sekilde bir olasilik fonksiyonu kullanilarak biiyiikligii
71 diglimli aglara kadar degisen aglarla her kopyalama stratejisi i¢in korunan veri
yiizdeleri hesaplanmistir. CM, FDM ve bNM igin ¢esitli bozulma senaryolari altinda
elde edilen ortalama korunan veri yiizdeleri yaklasik olarak sirasiyla % 50, %56 ve
% 46’dir. CM’de, FDM’ye gore % 10 daha az veri korunumuna razi olarak % 56
daha yiiksek ag omrii elde edilmistir. Ayrica BS’ye ulasan veri miktar1 agisindan CM,

FDM’den ortalama %38 ve bNM’den %11 daha yiiksek degerler sunmaktadir.

CM’nin ag omrii ve giivenilirligi farkli ¢oklu kopya stratejileriyle kiyaslandiktan
sonra CM ve CM™"in ¢6ziim siirelerini kisaltmak i¢in 6nerilen gegerli esitsizliklerin
etkileri incelenmistir. ilk olarak aday kiime indirgeme esitsizliginin (V2) CM’nin
¢Ozlim siiresi lizerindeki etkisi ele alinmistir. Daha sonra baglanirlik esitsizligi (V1)
ve aday kiime indirgeme esitsizliginin (V2) CM™"in ¢6ziim siiresi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Testler 41 ve 51 diigiime sahip onar adet rasgele iiretilmis ag lizerinde
gerceklestirilmistir. Sonuglara gére V2 CM igin; VI CM™' i¢in olumlu etki

sunmustur.

CM’yi daha kisa siirede ¢ozebilmek ve biiyiik aglar i¢in daha 1yi sonuglar alabilmek
icin bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. CM’de aday merkezi diiglimler BS
disindaki tiim diigiimlerdir. Aday merkezi diigiim kiimesini kiicliltme fikri 6nerilen
algoritmanin temel mantigini olusturmaktadir. Algoritma ve Cplex ticari ¢oziiciisii
kullanilarak 41 diiglimlii aglardan 91 diigimlii aglara kadar olan ornekler igin
denemeler yapilmistir. Her ag biiyiikliigii icin 10 farkli 6rnek 4 saat zaman limiti
koyularak test edilmistir. 41 ve 51 diigiimlii aglar i¢in sonuglar incelendiginde,
algoritmanin Cplex’in buldugu en iyi ¢oziime ortalama % 0,4 uzakliktaki ¢oziimleri
Cplex’e gore ortalama % 95,4 daha kisa siirede buldugu goriilmektedir. Algoritma,
61 digimli aglar icin Cplex’in c¢ikardigr ag omrii degerleriyle ayni degerleri
ortalama % 89,4 daha kisa siirede bulmustur. Son olarak 71, 81 ve 91 diigiimlii daha
biiyiik aglar i¢in ise Cplex’ten ortalama % 6,5 daha iyi ¢oziimleri % 35,9 daha kisa

stirede vermistir.
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Algoritmanin zaman limitine ulagsmadan sonu¢ verdigi aglarda; yani 91 digimli
aglar disindaki aglar icin CM’nin ¢oziim siiresi lizerindeki iyilestirme miktar1 %
77,5tir. 51 digiimli aglardan 91 diigiimli aglara kadar elde edilen aralik degerleri
incelendiginde tiim ag biiyiikliiklerinde algoritmanin vermis oldugu ortalama aralik
miktarlarinin Cplex’inkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. 51 digimli aglar
icin Cplex ve algoritmanin aralik degerleri birbirine yakinken ag biiytikliigi arttikca
aralik degerleri arasindaki fark da agimaktadir. Oyle ki; 81 diigiimlii aglarda

algoritma CM ’nin verdigi aralik degerlerini yar1 yariya azaltabilmistir.

Son olarak o ve K parametrelerinin degerleri degistirilerek CM {izerinde duyarlilik
analizi yapilmistir. Oncelikle 41 ve 51 diigiimlii aglar igin a parametresinin degeri
0,1 birim artirilarak ve azaltilarak testler gergeklestirilmistir. Test sonuglarina gore
o’'nin degeri azaltildiginda ag omrii azalmakta ve arttirildiginda da ag omrii de
artmaktadir. Daha sonra K parametresi 1 alinarak 31, 41 ve 51 diigiimli aglar i¢in
testler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore agilan merkezi diigiim sayisi

azaldigindan ag dmrii degerleri de azalmistir.

Bu tezdeki calismada merkezi olarak secilen diigiimlere herhangi bir iltimas
taninmamaktadir. Sensorlerin belirli bir alana rastgele bir sekilde yerlestirildigi
varsayimi s6z konusu oldugundan merkezi olarak segilecek diigiimler baslangicta
bilinmemektedir. Bu sebeple merkezi diigiimlere 6zellikle fazladan enerji yiiklemesi
yapilmamaktadir. Fakat uygulama asamasina gelindiginde lokasyonu belli aglarda
merkezi olarak secilen diiglimlere fazladan enerji verilebilir. Béyle bir varsayim

altinda bu tezdeki caligma tiiretilerek gelecekte yeni bir calisma konusu elde
edilebilir.
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EKLER

EK 1: 41 diigiimlii CM™5%i¢in gegerli esitsizliklerin etkisi.
EK 2: 51 diigiimlii CM™®5¢ i¢in gegerli esitsizliklerin etkisi.
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EK1

Cizelge Ek.1 : 41 diigiimlii 6rneklerde CM™¢5t modeline V1, V2 ve V1-V2
eklendiginde ger¢eklesen ¢oziim stiresi degerleri.

Test | CM™t | CM™®S'+V1 | CM"®5'+V2 | CM"eSt +V1+V2
1 4116,2 3782,7 3932,5 3883,2
2 5637,7 5462,2 5896,4 5117,3
3 4238,8 4418,1 3708,2 4564,5
4 2872,7 2533,2 2818,7 2690,2
5 5894,8 6196,1 5826,7 6237,0
6 3435,2 3098,6 3530,3 3122,6
7 2673,2 2416,6 2522,6 2303,7
8 3976,1 4247,3 4221,4 4251,4
9 6019,1 5491,0 5132,4 5938,0

10 7506,3 6524,2 7414,5 7007,1

EK 2

Cizelge Ek.2 : 51 diigiimlii 6rneklerde CM™¢5t modeline V1, V2 ve V1-V2
eklendiginde gerceklesen ¢oziim siiresi degerleri.

Test CMTest | CMTest+\/1 | CMTEStE+V2 | CMTESt+V1+V2
1 7278,4 5561,4 7524,2 5663,7
4 11657,6 10396,4 10711,3 10381,0
5 14400,0 14400,0 11281,5 14400,0
6 13265,3 10338,7 14400,0 10253,0
9 5748,3 4630,7 4265,8 4685,1
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